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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

:54) Verbesserte Konstruktion einer automatischen Ausgleichsvorrichtung fur eine rotierende Maschir 

57) Eine Kugelausgleichsvor r ichtung (200) zur Minimie- 
rung ernes dynamischon Ungleichgewichts eines sch be 
wegendon Teiis einer rotieronden Maschine wie einer 
Zentrifuge (100) ist vorgesehnn. Die K jgelausgeichsvor 
ri( htung (200) umfafSt ein Drehausgleichsvornchtungsge 
hause (20), in dem Kugeln (21 ) angeordnet sind. Das Dre 
hausgloichsvorrichtungsgehause (20) ist auf dem sich be 
wegendon Tei 1 koaxiat /u einer Drehachse davon montierT 
ufid uat darin eine innere Seitenwand (65) ausgebildet, 
die so gek rummt ist, daH. die Kugeln (21 ) durch die Zentn 
fugalkraft weg von dem Boden des Ausgleichsvornch 
tungsgehauses (20) entlang der inneren Seitenwand (65" 
angehoben werden und zur gegenuberl iegenden Seite ei 
ncr una usgegl ichenen Masse (15) des sich bewecenden 
Teils hm gedrangt werden, wonii die Dreh/ahl des sich be 

■ wegendon Toils eino Rrisonan/droh/ahl ubersteigt, das 

■ heilst eine Dreh/ahl des sich tiewegeiiden Teiis, wenn sie 
' mit einer natirlicnen Frequerv des sich bewegendon Teils 

ubereinsti mmt, wodurch die unausgeql ichene Masse H5i 
des sir h bewegendei i Teils ausgegl k l ien wi rd. In einer a! 
ternstiven Fo r m umfassen (lie Kugeln (21) eine orste 
G uppe mit grofiem Durch mossor (21a) und eine /weite 
G uppe mit einem kleinen Dirch messer (21b). Die Kugeln 
mit dorr Durchmesser <21a) und die Kugeln mit dem klei 
nen Durchmesser (21b) situs abwechsel nd angeordnet. 
Jede der Kugeln mit dem groKen Durchmesser '21a)wird 
durch die Reaktionskraft, die durch ein Versch .eben der 
Mitte /wischen einer der Kugeln mit dem ... 
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Besehreihunn 



Die \ orliegende Prfindung be/iehi sieii in i allgemeinen 
aul eine auton);jlisene A us*; leiehsv orne hi uny fiireine rotie- 
rende Masehine and insbesondere aaf eine verbesserte Kon- 
struktion einer Kugelausg leiehsv orrieht Ling, die /um auto- 
niatiseh Ausgleiehen von Belastungen konstruiert isi. die 
aut emen si eh bewegenden deil einer rotierenden Masehine 
in einer Radialnehtung w ahrend der Drehung wirken. 

I 'erkonmiliehe autoniaiisehe Ausgleiehs\ > >rnchi Linden, 
die in einer rolierenden Masehine verwendet werden, sind 
von /wei unterselueddehen T\pen: eine Pdussigkeitsaus- 
gleie hs\ orriehlung, die ein ringforniiges Oehause hal, das 
niit der ldiissigkeit tioiulli is!, und cine Kugelausgleiehsvor- 
riehtung, die Kugeln hat, die mi Inneren eines ringformigen 
Ciehauses angeordnel sind. 

Die Fiy. 2! und 22 /eigen eine herkdnimliehe Kugelaus- 
gleiehsvorriehiung. \\ ic aus der /weiten japamsehen Pateri- 
verdffentliehung Nr. 56-130249 hervorgeht. die eine grofe 
An/.ahl an Kugeln 21 unifabt. die ini Inneren eines ringlor- 
migen Ciehauses 40 uber 30'* bis ()(Yi des I Jm fangs des 
ringforniigen Ciehauses 40 angeordnel sind. Wenn das rinj- 
lonaige (dehause 40 mil einer hohen Dreh/ahl sell louden, 
wird es die Kugeln 21 da/u bnngen, /ur gegenuberliegen- 
den Seile einer unausgegliehenen Masse 15 /u draimen. liiii 
ein ( degengew debt /u der unausgegliehenen Masse 15 /u 
se halt on. wodureh eine Sehuingung des Ciehauses 40 wah- 
rend der Drehung niininiierl wird. 

Als Bei spiel roiiorender Masehinen isi eine /eniriluge 
konstruiert, uni einen Rotor mil einer hohen Dreh/ahl /u 
drehen. uni erne Misehung, wie eine flussigo Losung. die in 
den Rotor oingeset/t wurde. :n eine Koniponente nut hohe- 
rer Diehte und eine Komponei He mil niedrigorer Diohio /u 
irennen, so dab sieh die Koniponente mil der hone re n Diehte 
von dor Mitte des Rotors en t fern t abset/l, w ahrend sieh die 
Koniponente mil der niedrigeren Diehte urn die Mine des 
Rotors her u m abset/t. Bine plot /lie no Veranderung der 
Dreh/ahl des Rotors uahrend der Besehleumgung oder der 
Ver.angsamung wird bewirken. dab die getrennten Kompo- 
nenten im Inneren ties Rotors verriihrt werden. so dab viiese 
gemisehl werden. Um dieses Problem zu vermeiden, wird 
die Besehleumgung odor die Verlangsamung so gesteuert. 
i la IS sie sieh w ahrend der Drehung des Rotors lamesan: ver- 
andert. Im allgemeinen rotieri die Xentrtfuge niit einer Dren- 
/ah!, dae grower als eine Resonan/dreh/ahl ist. die eine 
Sehwingung des Rotors veranlaht. Wenn die Resonan/dreh- 
/all. w ahrend einer langsamen Veranderung bei dor Be- 
sehleunigLing oder der Verlangsamung des Rotors erreient 
wird. wird eine grobe Vibration in der Resonan/freuuen/ 
produ/iert. I'm diese Vibration /u unterdriioken. wird ini 
;d Igenieinen ein Dampfer /wisohon eineni Ant riebsmeeha- 
nismus fur den Rotor und dem ( iehause oingebaut. Wenn die 
Xenirifuge jedoeh betatig; wird. urn den Ro\or /u drehen, 
der nieht im (dleiehgewient ist, isi es sehwierig. die Vibra- 
tion m.r unter \erwondung des Danipters /u absorbieren. 
won n I eine Vibration oder ein ( ierauseh dureh die Resenan/ 
des Rotors in eineni grof.en Mabslab resulliert. Wenn des- 
wekeren ein d\ naniisehes Ungle:ehgeu iehl des Rotors u ah- 
rend einer Rotation mil holier Dreh/ahl beibehahen wird. 
wird dies /u einer e\/eni rise hen Rotation des Roiors fiihren. 
wodureh die Belusiungen an s lei gen. die eine Roiorwelle 

Ki.'.'^n im 1 . v In,- -U T . , , , , I ... V) ai . U . . K f . 

. .^^^11 u.iu '^'Muii.ii ^111 i.u^i i\v m v'i v\ ui il' uesei ia*. ulii 

wird. Uni dieses Problem /u vermeiden. wird eine ( ie- 
\\ lemsdilteren/ /uisohen Misehun gen. die an entgegenge- 
sol/ten Seiten eines Roiors angeordnel sind. mininaer:. urn 
don Rotor uahrend der Rotation aus/ugleiehen. Diese Aus- 
gleiehseinstellung erlolgt ubheherw e:se dureh b/n sie lien 
der Mengen dor Mi solum gen oder dureh Xufui:er. eines Ans- 



g lei ehsgew iehl s an den Roior und versehwendei die Xeii ei- 
nes Bedienungspersonals unerw unsehi . 

lis ist aus dem Sland derdeehnik bekannt, dalS ein Rotati- 
onss^steni. das einen Roior uniial.^K grobo Vlbrationen er- 
^ /eugi. wenn die l^reh/uh. d.es Roiors eine Resonan/dreh/ahl 
erreieht (das heitit. wenn die Roiordreh/ahl mil einer natur- 
lieher 1 reouen/ des Rot at i on ss\ stems Ltberomstimmt ). 
Wenn die Kotordreh/ahl mod rigor als die Keson an /.dreh/ahl 
ist. wird der Sehwerpunki des Rotationssvsiems aus der 

i" Mine des Roiors verset/t. Wenn die Roiordroli/.ahl die Re- 
son an /dreh/ahl ubersteigt. wird die Phase einer Sehuin- 
gung vies Rotationss\ stents urn ISO" verse hobem so dab der 
Sehwerpankt des Roiationss\s:en.s von dor Mitte des Ro- 
tors /ur Mine der Rotation verso hobo n wird. 

15 Wenn eine Xenirifuge, die mil einer Kugeiausgleiensvor- 
nehtung ausgeslaiiet ist. wie in den Fij». 21 und 22 go/eiut 
ist. be I tie ben v\ird. uni einen Roior /u besohlounigon. 
soli louden der Rotor dosha I") langsani, wiihrend or /u einer 
unausgeglieiienen Masse hin sohwingt. bis die Rotordreh- 

-<) /ahl die Resonan/dreh/ahl erreieht. so dab die Kugeln /u 
der unausgegliehenon Masse bewegt werden. woraus ein 
Anstieg des d> nainisehon I "ngieiehgew iehts des Rotors re- 
sulliert. Im spe/.iellen w ird die Resonan/v ibration grower als 
es dor ball oh no der Kugelausgleiehsvornohtung ware, was 

-5 den Rotor da/u bringon ktninte. mil eineni AubengehaLise in 
Kontakt gebraeht /u werden. woraus ein unerw Linsehtes me- 
ehanisehes (iorauseh resulliert. 

W T enn die Roiordreh/ahl die Resonan/dreh/ahl uber- 
steigt. sehw ingt o'er Rotor in einer Rich lung entgegengeset/t 
/u dor unaLisgogliehenen Masse, wodureh die Kugeln da/u 
gehraeht werden. aut dor gegeruiberliogenden Seito dor un- 
ausgegliehenon Masse gesanmielt /.u w erden, uni die unaus- 
goglieheno Masse /.li vernngern. Dies resullieit in einer 
sehnellen Redu/ierung der Vibration des Rotors, uni ein dv- 

^ naniisehes Cileiehgewieht des Roiors /u erhalton. 

Pino Xunahnio des Ciesainigewichis der Kugeln odor des 
Durehmessers des ringfo'-uiigon Ciehauses. uni eine erlaubte 
unausgegliehene Masse /u er hohen. bewirkt, dab die Reso- 
nan/vibraiion des Roiors dureh die Kugolausgleiohsv orrieh- 

4') lung erhdht wird, sogar wenn eine unausgegliehene Masse 
goring is;. Ini spe/ielien ist os sehwierig. die Vibration des 
Rotors dureh Hrhdhen des ( Jesanitgew iehts der Kuueln oder 
des D u re hn lessors des ringlorniigen Cieiiaiises /l: redu/ie- 
ron. 

ds Donientsproehend isi one herkonmihehe Kugelausgloiehs- 
voniehtung, wie sie in den Kij*. 21 und 22 ge/eigi ist, vvirk- 
sani. uni ein d>naniisehes (deiehgow ioht des Rotors /u er- 
reiehen. wenn die Rotordreh/ahl iiboriier Resonan/dreh/ahl 
hegt. aber sie hat den Naehleil, dal.l die Kugelansg leie!is\ or- 
nehtung arboilel. am die Vibration des Rotors /u erhohen. 
wenn die Rotordreh/ahl niedriger als die Resonan/dreh/ahl 
ist. 

lis ist deshalb eine grundlegonde Aufgabe der vorlie ^en- 
den l-Tfindung. die Naohtoilo des Standos der deehnik /u 
ss vernieiden. 

P.s isi ein Xiel der vorkegenden brf;ndung, eine automati- 
sehe ALisgleiehsvorriehiung /.u sehaflen. die konslruieri ist. 
uni ein dvnamisehes ( ileiehgew iehl eines sieh bewegenden 
leils eines Ro:al ionsnievhanismus uber omen weiien Be- 
r >" reioh an Dreh/ahlen des sieh bewegenden foils /.u errei- 
ehen. 

iientaii eineia Aspokt dor vorhegenden Padindung ist eine 
Kugolausgleiehsvornehtung /ur Sleuerung eines d\nann- 
selien ( ileiehgew iehl s eines sieh bewegenden 'leils einer ro- 
r o tierender Masehine vorgesehen. die folgende Bauieilo aul- 
ueisl: (a) ein Dren ai;sgleiehs\ ornehl ungsgehause, das auf 
eir.er Rolationsaohso koaxial /ur Aohse dor RvMalion des 
sieh bewegenden Toils der rtiiieronden Masehine montieri 
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ist, wobei das Rotaiionsausgleichs\ orrichtungsgehausc cine 
/vlindrische innere Seilenwand und cincn Boden umlaLii, 
und cine nngfomibje Lauthahn aul dem Boden enilang ci- 
ne s I Ini t ;in^ der /v lindrisehen inneren Seilenwand hal; (h) 
Kugeln. die auT der ringlormigen I.autbahn des Rotations- 
ausgleichsvorrichtungsgehause uber cincn crsten Winkelbe- 
reieh angcordnet sind; und (e) cine Vorrichlung /uin Tlallen 
der Kugeln, die uber den erslen Winkel bcreich aul der nng- 
tormigen Kuu'huhn uniicordnci sind, iuncihalb einer Refla- 
tion des sieh bewegenden Teils der rolierenden Maschine in 
eineni niedngeren Dreh/ahlbereich, niedriger als oder 
gleich einer Resonan/dreh/ahl. das heibl einer Rolutions- 
dreh/uhl des sich bewegenden leils) wenn sie mil einer na- 
lurlichen IVequen/ eines Rotutionssy stems ubereinsiinimt, 
das die Kugeiausgleichsvorrichtung und den sich bewegen- 
den Tcil umlabt, und die cine Schwingung des Roiulionssy- 
siems da/.u bring! , /u/unehmen, wenn die Dreh/ahl des sich 
bewegenden 'lei is aus dem untercn Dreh/ahlbercicii heraus 
ansieigt. wobei die Vornchtung die Kugeln /ur gegenuber- 
liegenden Scite einer unausgeglicbencn Masse des sich be- 
wegenden Toils drangt. die cine Schwingung des sich bewc- 
genden Teils initiiert, innerhalb eines /weiien Winkclbe- 
reichs, der kleincr ais der erste Winketbereich isi. um ein dy- 
namischcs I Jng leichgeu ichi des sich bewegenden Toils, das 
durch die unauseeg! ichene Masse liter \ orgcrulcn wurdc. /.u 
mini mieren. 

In dem nevor/ugten Modus der Trhndung be leg t der er sic 
W'inkeibereieh mi wesent lichen die gesamte Lunge der nng- 
lorniuen .,aut"bahn. 

Die /.vlindrische innoro Seilenwand umlaut cincn oberen 
Abschnin und cincn untercn Ahsehmtt, der die Vornchtung 
bildct. Der unterc Abschnitl ist so von dem Rotationsaus- 
g loic hs\ oi ncln ungseekausc mil einer.i gegehcuen Kruia- 
mungsradius naeh auben gckrunmil, dab ein Iniorvall /wi 
schen der Drchachse des Drchausgleichsv ornehl ungsgeha a- 
ses und einer inneren Obertlache des unleren Abschnitts in 
einer Richt ung sen k re c lit /ur Drchachse des Drehaus- 
g leichsvornchtungsgekauses /u dem oberen Abschnitl bin 
/unimmt. und dab ein Winkel /wischen einer Tangente. die 
durch cincn Punkt aut' der inneren Obcrllache des untercn 
Abschnitts gehl. mil dem jede dor K age In in Konlaki isl. und 
einer verlikalen Linio. es den Kugeln erlaubt, von der ring- 
lormigen T.aul'babn entlang der inneren Oberf lac he des unte- 
rcn Abschnitts durch cine /eni ril ugalkraft angehoben /u 
uerden. die er/cjgt wird. wenn die Dreh/ahl des sich bewe- 
genden Teils der rolierenden Maschine liher die Resonan/- 
dreh/ahl hinausgchl. 

Der obere Abschnitt der /\ lindrisehen inneren Seiten- 
\\ arid ist mil demselben Kriimirungsradius gekrunmit. wic 
tener des unleren Absehnilles. und ein Interval! /wischen 
her Drchachse des Drehausgleichsvorrichi ungsgeha uses 
und eir.er .nneren Obertlache des oberen Absehmits in einer 
Richlung senkrechl /.ur Drchachse des Drehausglcichsvor- 
ncht ungsgchaLises nimnil nut dem Veriassen des Linteren 
Abschnitts ah. 

Der obere Abschnin der /v lindrisehen inneren Seiten- 
uand kann ahernativ mil either Krunmiungsradius ge- 
krumm! sein. der g roller a Is derjenige des Linteren Ab- 
schnin s is 1 . 

Der obere Abschnitt der /\ lindrisehen inneren Seiten- 
uand kann a;ternaliv cine tlache inne:v Obcrllache haben. 
die sich parallel /ur Drchachse des Drehausgleichsvorrich- 
lungsgchauscs erslreckl. 

In einer abgew aridel icn 1 orm der hrh ncung hat die /.\hn- 
d rise he in acre Seilenwand aiich cincn gc -aul ten Ahscnniu. 
lieim I'bercn Abschnin erstreckl sich die mnere Ohcrfliiche 
parallel /ur Dretiachsc des 1 )rciiausg lei ens votTich lung sgo- 
liauscs. Der unlcc .Abschnitl hal die innere 0-x*r:lache in ei- 
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ncm gegebencn Winkel /ur Drchachse des Drehausgleichs- 
vorrichi ungsgeha uses geneigt. um cs den Kugeln /u gesi al- 
ien, weg von der ringlormigen Lauibuhn enilang dicr inueien 
Obertlache des unleren Abschnills durch die /eni ri fug a I- 
s krati angehoben /.u uerden, die er/.eugi wird. wenn die 
Dreh/ahl des sich bewegenden Toils der rolierenden Ma- 
schine die Resonanzdreh/ahl ubersleigl. Der gestutte Ab- 
schnitt erstreckl sich /.w ischen emeni unleren Unit ung des 
oberen Abschnitts und eineni oberen Umi'ang des unleren 

io Abselinills und stein in einer Brciicnriclitung davon von ei- 
neni unleren ltnde des oberen Abschnitts /u eineni untercn 
Irnde des oberen Absehnitls naeh inn en hervor. 

Der gestulie Abschnitt kann Vorsprunge und Ausneh- 
niungen ausgebildct haben, die abwechsclnd in seiner 

is I .angsrichtung angcordnet sind. 

In einer abgeu andel ten lonit der bxfindung unit as sen ilic 
Kugeln cine erste Ciruppe, die cincn groben Durch messcr 
hai. und eine /.weitc (Tuppe, die cincn kleinen Durchmcsser 
hat. Die Kugeln mit dem groben Durchmcsser und die Ku- 

20 geln mit doni kleinen Durchmcsser sind abwechsclnd ango- 
ordnel. Die /viindrisehe innere Seilenwand des Drehaus- 
gleiclisv orriehiungsgehauses erstreckl sich vcrtikul parallel 
/ur Drchachse des Drehausgleichsvornchiungsgehauses. 
Der innere Du reh mos so r der /\ lindrisehen inneren Seiien- 

-s wand und der Umerschied mi Durclunesser /.wischen den 
Kugeln mit dem groben Durchinesscr und Acn Kugeln mil 
dem kleinen Durchmcsser sind so besiinimt, daL> die Kugeln 
mil dem grolSen Durehnicsser durch eine /enlrilugalkraM 
weg \ on der ringlormigen TuulTahn ubgchobcL werden. die 

M> au:' die Kugeln mil dem groBen Durchmcsser und die Ku- 
ge\n mil dem kleinen D arcnniesser uirkt. v\enn die Dreh- 
/alil des sich bewegenden Teils uber den unleren Dreh/ahl- 
bcreich hinaus ansleigl. 

( iemal> einem anderen Aspekt der l:rti ndung ist eine Zen- 

>s infuge vorgesehen. die die tolgenoen Bautcde autueisi: 
(a) em Rotor, der auf einer Welle drehbar gclagert ist, <b) ein 
Motor, der den Rotor durch die Welle dreht; und (c ; cine Ku- 
geiausglcichsvorrichtung, die auf der Welle /.ui schen dem 
Rotor und dem Motor moniiert ist. Die KugelaLsgleichsvor- 

40 nchtung umlabl (1) ein Drehausglcichsvorricht Lingsgc- 
hajsc, das eine /.viindrisehe innere Seilenwand und cincn 
Boden umtaBt, der eine ringlormige Lauthahn hat. die aul 
dem Boden entlang eines Umlangs der /v lindrisehen inne- 
ren Seilenwand ausgebildct isl, (2) Kugein. die aul der nng- 

4s lormigen Dautbahn des Dreha jsgleichsv orricl:l urgsgehau- 
scs uber cincn erst en Wmikelbereich angcordnet sind. und 
cine Vornchtung /uni TIahon der Kugeln, die aut der 
ring Torn li gen I.autbahn uber dem ersien Winkel bcreich an- 
geoidnet sind. innerhalb eines nicdrigcren Di eh/aln berei- 

Su ches des Rotors, der mednger als oder gfeieh einer Reso- 
nan /dreh/ahl iM. c.as unbl einer Dreh/ahl des Hoiors. v\enn 
sic mil einer naturlichcn brequen/ eines Rotationss> sicnis. 
das den RoK>r und die Kugelausg loichsvorrichtung umlai.^i. 
ubercinslimml, w as e ne Schw ingung des Rotalionss\ stems 

ss da/u bring I. /u/.unehnien. wenn die Dreh/ahl des Rotors aus 
dem anteren Drch/aiiiberc^ch heraus ansieigt. v. obei die 
Vornchtung die Kugein /.ur gegcnuherlicgcnden Seite einer 
unausgeglichenen Masse des Rotors dr:ingt. die eine 
Schwingung des Rotors initiierl. innerhalb eines /w oil en 

(*) Winkelbereichs, der kleinen als der erste Winkel bcreich isl. 
um ein d\namisches I mglcichgew ichi des Roiors. das \on 
der unausgeglichenen Masse hervorgerulen wird. /u nuni- 
nucren. 

( ieniiib eineni weiteren Aspekt der lulinduni. isi cine 
( ^ /enlriluge gesohaftcr. d e die tojgenden Bauicile aulwcisi: 
(a) ein R^U v. der durch cine Welle drehbar gelagc 4 ist. wo- 
bei der Rotor cincn Rohukorpci uiul cine Alidcckung um- 
lal.-l. wonci der Roiorkorpcr cine Viel/ahi an Kanmiern 
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dunn ausgebildet hut, nm Offnungen /urn Binsei/en und 
Ilerausnehmen von Misehungen, die getrennt border. sol- 
Ion, wobei die Abdeekung auf dem Rotorkorper angeordnet 
ist. inn die Offnungen /u versehliebem lb) ein Motor, dor 
den Rotor dureh die Welle dreht: und (e) eine Kagelaus- 
ideiehsvomehtung. die in der Abdeekung des Rotors einge- 
bau: ist. Die Kugel ausgleiehsvorneiitung umiubt ( 1 : ein Ro- 
lationsausgle.ehsvonnehlungsgehause, das eine /vlmdrtsehe 
innere Seiienwand und einen Boden mnlabt, und eine nrii!- 
t, m-tmlic Paufbahn hat. d:e an I' de:n Boden end an g eines 
P'nifanes der /\ lindri sehen inne-en Seiienwand ausgebildet 
ist. 2) kugeln, die auf der ringlonuigen Paufbahn des Dre- 
hausgleiehsvorriehuingsgehauses Liber einen crsten Winkel- 
bereieh angeordnet sind, und (}) eine Vorriehtung /,u\\\ ITal- 
len der Kugeln, die auf der ringformigen PautPahn riber den 
ersten Winkelbereieh angeordne: sind, innerhalb eines med- 
rigeren Dreh/.ahlbereiehs des Rotors, der niednger als oder 
deieh einer Resonan/dreh/ahl isi, das heibt einer Dreh/ahl 
de> Rotors, wenn sie nut einer nalurliehen Preqnen/ eines 
Rotationss\ stems ubereinstinmit. das den Rotor und die Kli- - 
nelausiileiehsvorriehiunii unitaBt. w as eine Sehwingung des 
Rot ationss\ stems da/.u bnngt, /u/unehmen, wenn die Dren- 
/ahi des Rotors aus dem unteren Dreh/ahlbereieh heraus an- 
sieiiit. wobei die Vorriehtung die Kugeln /ur gegenuberlie- 
iietulen Seile einer unausgeg lielienen Masse des Rotors 
drangt. die eine Sehwingung des Rotors initiieri, innerhalb 
eines /vveiten Winkelbereiehes. der kleiner als der erste 
Winkelbereieh ist. urn ein dynamisehes Ungleiehgew ieht 
des Rotors, hervorgerufen dureh die unausgeg liehe Masse, 
/u niimnneren. 

Die voriiegende Hrlindung soli an hand der nuehfolgenden 
detaillierten ^Besehreibung des bevor/ugten erhndungsge- 
maben Ausfuhrungsbeispiels unter Be/ugnahme auf die bei- 
iiefiiiiten /eiehnungen naher erlauteri werden. 

Fig. 1 ist eine vert i kale Quersehniltansieht, die eine /en- 
trifuge /.eigt, die mil einer Kugelausgleiehsvorriehuing ge- 
nial.; dem ersien Ausfuhrungsbeispiel der Hrlindung ausge- 
statiet ist. 

Fig. 2 ist eine vergtvberte Quersehmtt ansiehl, die die Ku- 
gelausgleiehsv orriehlung aus Fig. 1 /.eigt. 

Fi^. 3 ist eine Draufsieht. die die Kugeln innerhalb einer 
Kueelausgleiehsvomehtung /.eigt. gerade naehdeni sie an- 
iiehoben wurden. wenn die Kugrlausgleiehsvornehiung mil 
einer hohen Dreh/ahl sehleudert. 

Fi s . 4 ist eine Abwieklung, gesehen von PI in Fig. 2, in 
der ge/eigt ist, uie die Kugeln auf der gegenuberiiegenden 
Seite einer unausgeghehenen Masse 15 gesammelt smd. 

Fig. 5 ist eine venikale Quersehnittansiehi. die eine An- 
ordnung der Kugeln innerhalb der Kugelausgleiehsvomeh- 
tunLi aus Fitf. 1 wahrend einer Rotation nut holier Dreh/ahl 
/eigt. 

Fiji. 6 ist ein Diagratiim. das die Be/iehungen /wise hen 
der Amplitude der Rolorsehw ingung unci der Rotordreh/ahl 
/emt. wenn drei T\ pen an herkdmmliehen /entnfugen lang- 
sam beschleunigl werden. 

Fiji. 7 isi ein Diagramm. das die Be/iehungen /wisehen 
einer Amplitade einer Rolorsehw ingung und eine- Rotor- 
dreh/ahl in der /entrifuge der Hrlindung aus Fig. 1 /eigt. 

Fig. S isi eine Abwieklung. die eine Anordnung der Kj- 
ocln /eigt. die in einer Kugelausgleiehsvorriehuing gemab 
dem /weiten erlinuungsgenuben Ausl uhrungsbeispiel an- 
Lieoiduei sind. 

Fiji. 9 ^' t-Mne verlikale Quersehnittansiehi. die eine Ku- 
gelausgleiehsv orneni ung wahrend einer Rotation mil nied- 
riger Dreh/ahl gemab der.i dnllen Ausfuhrungsbeispiel der 
Hrlindung /eigt. 

Fig. 1 (! ' s ' eine verlikale Quersehniltansieht, die die Be- 
weLiun- der Kugeln m der Kugelausg leiehsvorncht ung in 



Fig. 9 /eigi. wenn sie mil holier Dreh/ahl gedreht wird. 

Fig. 1 ■ is: eine verlikale Quersehnittansiehi, die eine Ku- 
tielausjileiehsvorriehuing wahrend einer Rotation tun nied- 
n^er Dreh/ah! gemal: dem vierten Ausfiilirungsbeispiel der 
s P>!indung /eigt. 

Fi^. 12 ist erne Abwieklung. die die Beuegung der Ku- 
k_i tj n /eigt. wenn die Dreh/ahl der Kugelausgleiehsv omen- 
tum: aus Fig. 11 eine Resonan/dreh/ahl uberstetgt. 

Fig. 13 is: eine venikale Quersehniiiansiehu die eine An- 
m ordnuni! der Kugeln /eigl. wenn die Kugelausgleiensvor- 
nehlung aus Fig. 11 mit einer hohen Dreh/ahl dreht. 

Fig. 14 is: eine verlikale Quersehnittansiehi, die eine Ku- 
iie.ausgleiehsvornehiung wahrend einer Drehung mil med- 
riiier l^reh/ahl genial dem funften Ausfuhrungsbeispiel der 
is l'>:indung /eigt. 

Fig. 1.^ isi eine Abwieklung, die die Bewegung der Ku- 
iiein /eigi, gerade naehdeni sie angehoben worden sind, 
wenn die Kuge\ausgieieks\ ornehtung aus Fig. 14 nut honer 
Dreh/ahl senleudert. 
:d Fig. 1() is: eine venikale Quersehnitiansiehl, die eine An- 
ordnung der Kugein /eigt, die auf einer Seite der Kugeiaus- 
ideiehsvorriehumg aus Fig. 14 wahrend einer Drehung nut 
holier Dreh/ahl gesammelt sind. 

Fig. 17 ist eine Abwieklung, die die Bewegung der Ku- 
neln innerhalb einer Kugelausgleiehsv omehlung wahrend 
der Drehung gemaB dem see listen Ausfuhrungsbeispiel der 
Prundung /eigi. 

Fig. IS isi eine verlikale Quersehnittansiehi. die eine Ku- 
gelausgleiehsv ornehtung gemab dent siebten Ausfuhrungs- 
M) beispiel der lirtindung /eigt. 

Fig. 19 ist cine verlikale Quersehnittansiehi. die eine 
Konstrukiion einer Zentnfuge genial:! dem aehten Aasl uh- 
rungsbeispiel der Brii ndung /eigt. 

Fig. 20 ist cine verlikale Quersehniltansieht, die eine 
<s Konsiruktion einer /entrifuge gemab deni neunien Aust uh- 
rungsbeispiel der Hrlindung /.eigt. 

Fig. 21 isi eine Draufsieht. die eine herkomniliehe Kuge- 
lausg leiehsvorriehi ung /eigt. 

Fig. 22 is! eine verlikale Quersehniltansieht von Fig. 21. 
Unter Be/ugnahme auf die /eiehnungen, insbesondere 
auf Fig. 1. ist eine /entrifuge 1(H) ge/eigl. die mil einer Ku- 
geiausgleiehsvornehiung 200 gemaB der Hrlindung ausge- 
staltel ist. 

Die /enirifuge 100 miifabl mi allgemeinen ein auberes 
( iehause 1. eine innere Basis 2 und ein tassen for tinges inhe- 
res Ciehause 12. Die innere Basis 2 isi in dem auberen (ie- 
hause 1 befestigt. Das innere (Jeh.iuse 12 btidet /.usanmien 
mil einer Ahdeekung 13 eine Kaninier, in der ein Rotor 8 an- 
iieordnel ist. Der Rotor K ist dureh eine Rotorw elle 7 drehbar 
So IiLvagert. Die Rotorvvelle 7 isi in einem Pager montiert, das 
In einem Trager 4 insiallieri ist. der auf einer Bodenwand 
des inneren (iehauses 12 befestigt ist, und mil einem elektri- 
sehen Motor 3 verb Linden. Der Motor 3 ist auf dem Trager 4 
installier:. /w isehen dem Trager 4 und der inneren Basis 2 
sind vier Dampfervorriehtungen angeordnet. v on denen jede 
aus einem ( in mini sell i alien 6 und eine- H'eder 5 best e hen. die 
m dem (' ummisehlaueh emgeprel.pt ist. 

Au: p/iden des Rolors S sind Beener ^ t'Lir Misehungen 
wie tlussme l.osungen angeordne:. die dureh Drehung des 
f>(> Rotors 8 ge'.rennt werden soli en. Die Bee her 9 sind dureh 
Zap fen 10 sehwenkbar gelageri. Die Kugelausgleiehsvor- 
riehtung 200 umfabl eir,en hohlen Drehausgleief.sv orneh- 
tumj.skorper 20. Per Ausgleiehsvornehiungskorper 20 tst 
au:Auner Welle 11 insialliert. die mil einem Cieuinde verse- 
f» hen ist. die mil deni Roior 7 verbunden isi. undi es sind Ku- 
•jeai 21 darin angeordnet. Der Ausgleiehsvornelv.ungskor- 
pe- 20. der Roior^8 und die Beehet 9 werden dureh den Mo- 
tor 3 m der Kammer gemeinsam gedreh;. die dureh das in- 
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nere (iehause 12 und die Ahdeekung 13 gebildel wird. Die 
Ahdeekung 13 ist o fieri bar, worm dor Rotor 8 in einer Ruhe- 
stellung ist, urn die /u irennenden Mischungen indie Becher 
9 hinein/ulegen und aus den Bechern 9 heraus/unehnien. 
Fig. 1 /eigl den Rotor 8. wenn er mil einer hohen Dreh/ahl 
schleudert. Die Becher 9 sind durch die Zentril ugalkraft in 
cine hori/ontale Rich lung nach auBen gedrungl, die durch 
die Kolalion des Rotors 8 mil einer hohen Dreh/ahl er/eugt 
wird. Die Kui:e!" 21 sind ii her cine Drehachse pcdrringt idas 
heiBl die Rotorwclle 7), /ur gegc niiberliegenden Seite einer 
unausgeglichenen Masse 15, die ein Massenunterschied 
/wisehen den Mischungen i si. die in den Bee hern 9 gegeben 
sind, urn ein dvnaniisches (ileichgewicht des Rolors 8 /u 
gcvv ahrleisten. Ini spe/iellen wird eine Vcrschiebung des 
Schwerpunkies des Rotors 8 wahrend der Drehung, hervor- 
geruten durch die unausgeghchene Masse 15, durch die be- 
ei nil Listen Kugeln 21 korrigien. so daB der Schwerpunkt des 
Rolors 8 auf der Rotorwclle 7 liegt. 

In der Zenlrifuge 100 uird der Roior 8 da/u veraniuBt. 
daB er mil einer Resonan/dreh/ahl drehi. die durch die 
Masse und das Tragheitsnionient des Motors 3 und des Ro- 
tors 8 und die Lederkonstante und den Damptungskoefti- 
/ienten der Damplerv orrichtungen. die aus den 1 edern 5 
und den ( iumimscblauehen 6 hestehen, bestimmi wird. Sol- 
ehe Vibralionen kdnnen soniil durch Opiirnicren des Daiim- 
t ungskoef;i/ienlen abgeschwacht werden. 

2 /eigt die Kugelausgleichsv orricht ung 200, wenn 
sic i nit einer niedrigen Dreh/ahl schleudert. 

Die Ku^elausideichsvorrichtung 200 ist konstruiert. urn 
Belastungen. die auf ein rotierendes System, das den Rotor 
8. die Kugelausgleichsvorrichtung 200. etc. umfaBl, in einer 
radialen Riehtung wahrend der DrehLtng wirken. aus/uglei- 
chen. Der AusliIckIisv on ichtuugskorpcr 20 uialaBl einen 
holilen /v lindrischen Abschn;tt 22. einen kegelst ampfformi- 
gen miiligen Absehniti 60 und einen ringformigen Boden 24 
/wisehen deiu /\ lindrischen Absclinitt 22 und dem kegel- 
siuinpffornngen mittigen Abschnitt 60. und einen nngfdr- 
migen Stopper 25. der sieh von einen i obcren linde des z\ - 
lindrischen Abschnitts 22 nach innen erstrecki. Der /v lindn- 
seiie Absclinitt 22 hai eine innere Seiienvv and 65. Oie innere 
Seitenvvand 65 isi so in emera vorausge w ahlten Krum- 
niungsradius nach auBen gekrumm\ daB das Interval I /wi- 
se hen der verlikalen Mittelhnie (das hoi Br der Rotaiions- 
aehse der Kugelausgleichsv orricht ung 200) und der inneren 
Seitenvv and 65 auf ein v orausgcw ahlles Niveau 23 ungeho- 
ben vvird und oberhalb des Niveaus 23 abmmmt. Der kegel- 
st uritpffonmge nuttige Abschnit: 60 hat in seiner Mitie eine 
Bohrung 28 ausgebildet, in der ein Innen^ew inde /Lini Idn- 
gnlV mil der Welle 11. die mil der Roioruellc 7 verbunden 
ist. juseehildel ist. Der ringforniige Boden 24 ha! die Breite 
u die k I i*i nor a Is der Durch messer der Kugeln 21 ist. und die 
/usanmien mil untcren Abschnit ten des /v lindrischen Ar»- 
schnitts 22 und des kegelMumpdorniigen mittigen An- 
schmtts 60 eine ringforniige Laut bahn bildei , ent lang der die 
Kugeln 21 in einer Lime angeordnet sind. Die Kugeln 21 ha- 
ben im wesem lichen denselben Durchniesser und belegen 
die gesanre Lange der nngtornugen Laufhahn. .Tcdc der Ku- 
geln 21 is; aus Stahl. aus hoehdiehtem Kunsthar/, »uler aus 
hoclidichteni ( iuniini hcrgestellt. Das Seliniienuillel oder 
Sehmiere vvird auf die Innen seite des A it sgleichsvorric li- 
ning skorpers 20 aufgehracht. urn Verse h lei B und Rost der 
Kugeln 21 /u venueiden. 

]*i ne Ahdeekung 26 ist aut deni nnglormi gen Stopper 25 
durch Sehrauben 27 insiallien. Die Ahdeekung 26 hat in ih- 
rer Mute ein Luitloeh 29 .nisgebi Lie! . 

Der Absland h /wise hen dem ring I or in i gen Stopper 25 
und dem ring lorn it gen Boden 24 id. h. die 1 Ii»he der inneren 
Seitenvvand 65) ist jroBer als. oder gleick um ii'igclahr 1.4 
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bis 2 Mai der Durchniesser der Kugeln 21, um es den Ku- 
geln 21 /u gestatten, in der Kugelausgleiehsvonnchlung 200 
wahrend einer Drehung des Rolors 8 mil hoher Dreh/ahl ge- 
stapell angeordnet /u sein. 
s Die Last, die auf jede tier Kugeln 21 wahrend der Dre- 
hung des Rotors 8 mil niedrigen Dreh/ahlen wirki, wie in 
Fij». 2 ge/eigt ist, bringt die Schwerkraft Lg Lind die Xentri- 
fugalkralt It nut sieh. Die resultierende Kraft I t drangt jede 
Kugel 21 in einen konstanten Lingriff mil dem ringformigen 
if) lioden 24 und der /vlindrisclien Seiienw and 23. Die Kugeln 
21. wie vorstehend beschrieben, belegen im we sent lichen 
die gesamte I.ange der ringformigen Laulhahn (d. h. den 
ringformigen Boden 24). so daB diese ent lang der ringformi- 
gen Laufbahn ausgenchtet sind, ohne /ur gegenuberliegen- 
den Seite der unausgeglichenen Masse 15 gedrangt /u wer- 
den, 

Im spe/iellen sind die Kugeln 21 wahrend der Drehung 
des Rotors 8 mil niedriger Dreh/ahl alle in Konlakt mit deni 
ringlorniigeti Boden 24 und der Winkel S2 /wisehen tier re- 
sultierenden Kraft Lt und einer hon/ontalen Linie ist groBer 
als die Neigung SI einer inneren Obertlache des /.y lindri- 
schen Abschnitts 22 (d, h. ein Winkel /wisehen einer Tan- 
gente. die durch einen Punki auf der inneren Seitenw and 65 
gent, mil dem jede Kugel 21 in Konlakt ist. und einer verti- 
kalen Linie ). W T enri die Rolordreh/ahl /unimnii, um die Xen- 
infugalkraft It /u erhohen, und der Winkel S2 kleiner als 
die Neigung SI wini, uird bewirkl, daB die Kugeln 21 weg 
von dem ringformigen Boden 24 angehoben werden. 

Die Neigung S2 der inneren Obertlache des /.vlindrisclien 
M) Abschnitts 22 kann wie loigi ausgedriickt werden. 

Ian S2 ) = g/: rxo>- ) < 1 ) 

(0 = 2-7T*n i 2 ). 

^s 

wobei g die ( irav itationsbeschleunigung (9,S ni/s-). r der 
Abstand /wisehen Oiem Drelmuitelpunki der Kugelaus- 
gleichsvorrichtung 200 und der Mine einer jeden Kugel 21 
un). (0 die Winkelgeschw indigkeit (rad/s), 71 die Kreis/ahl 

40 und n die Dreh/ahl (IVsec | rps ; ) ist. 

Da die Amplitude der Vibration viel kleiner als eii"; inhe- 
re r Durchniesser des /.y lindrischen Abschnitts 22 ist. ist ein 
Lehler in der ( deiehung ( 1 ) klein w enn r der Abstand /w i- 
sehen dem Miltelpunkt des /> lindrischen Abschnitts 22 und 

4s dem Miltelpunkt eine-' jeden Kugel 21 ware. 

Im spe/iellen. wenn die Rolordreh/ahl eine Dreh/ahl 
lihersteigt, bei der der Wert von 52. der in der ( : lei e hung ( ] ) 
ermine It wird. gleich /.u der Neigung SI wird. vvird bewirkl. 
d<i,'. die Kugeln 21 von dem ringformigen Boden 24 weg ab- 

s" geiioben werden. Die Relordren/ahl. bei der die Kugeln 21 
ahgehohen werden konnen. nesiimmt sicn somit aut tier Ba- 
sis der Neigung SI und des Radius der anteren Obcrflaehe 
des /vlindrisclien Abschnitts 22. mil der jede Kugel 21 in 
Konlakt ist (das heil t das Interval I /wisehen der unteren 

s.s Obertlache des /y lindrischen Abschnitts 22 und der Dreh- 
achse der Kugelausgleichsvorrichtung 200). Dies hestinmu 
aueh einen anteren Drch/.ahlbercich des R Mo^s 8. in deni 
die Kugeln 21 auf deni ringformigen Boden 24 aiisgeriehlel 
b lei hen. nln:e dal> sic angehoben werden und durch ein dy- 

(*) namisches I Jngleiehgew ieht des Rot at lonssv stems becin- 
tlulSt werden. Dieses Ausfiihrur.gsbeispiel beseitigt den b.in- 
tlufl der Bewegung der Kugeln 21 in der Kugelausgleichs- 
vorrichtung 200 bei der Drehung des Rolors 8 nut der Reso- 
nan/dreh/ahl durch 1 esilcgen der Rolordreh/ahl, bei der die 

^ Kugeln 21 beg innen. angehoben /u werden. auf einen hoiie- 
ren Wert ;ils die Reson.m/di eh/ahl. bei der die Sehwingung 
des Ri >u »-s 8 ( das f eild des Roi .u lonssv stems ) s: ark ansteigl . 
Die Kugelausgleicnsvornchlung 200 kann. wenn sic in 
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einer /eriirituge verwendet uird. ir dcr e:n Roior mil oOOO 
IJ/inin. (rpni) gcdreln uird und die Resonan/dreh/ah, 400 
his 45(i T'/niin betragi, so konsiruiert sein. ais ein Beispiel. 
dab sic i lie tolgcnden Spe/i ti k al ionen aulvveist: 

s 

1. Dcr Krummungsnn :i i is ccs /\ lindnschen Ah- 
schnills 22 des Ausgleichsvomchtungskonvrs 20 he- 
traii t 2oo nun; 

2. dcr Radius cincr inncren Obcrtlache des /\ lindn- 
schen Anschnitts 22. mi: dcr jede Kugcl 21 in KoniaM lu 
is! i d iv ho I i cin Inicr\ al. /w ischen der L.nteren inncrvn 
<)?er:lachc und emcr Drehachse dcr Kugclaiisgicichs- 
vornchtung 200) beiragt 52 mm; 

.v dcr Durchmcsscr cincr jeden Kugcl 21 hctragt 
22 mm; 4. die I lone /uiscnen dem ringt'onniuer Bo- 1.^ 
den 24 und dem Niveau 23 hctragt 2JS mm. 

I' i^. 3 /eigt das Innere dcr K ugc I ausg Icicle vor-ichlung 
200. gerade naclidcm einige dcr Kugeln 21 den ringfonr.i- 
lCM Bo-den 24 \erlassen hahen. wenn dcr Roior 8 r.nt cincr ~d 
hohen Dreh/ahl sen 1 e tide rt, die grohVr als die Rcsonun/- 
dreh/ahl isl. 

Dcr Drchnniiclpunhi P2 dcr Kugelausgleichsv orrie htung 
200 isl dLtrch die unausgeg 1 lehene Masse 15 von dem Mit- 
lelpunkt PI des /v lindrischen Ahschnills 22 nahe dem _r- 
Schvverpunkl des Rotalionssv stems (das den Rotor 8. die 
Kugelausg leichsvorrichl uni; 200, etc. umtabt) verschohen. 
Die Xentnt ugulkraf; It. die aut jede Kugei 21 uirkt, isl. uie 
do u; lien in der /cichnung ge/eigi isl. radial von dem Dren- 
ntittclpunkt P2 a usgcrichtel mid kann in cine vcriikale Kor.i- 
ponenie l ; v in einer Richtung senkachi /um Umfang der in- 
nercn Seitenvvand 65 des /\ lindrischen Ahschnills 22, und 
cine hot i/oi Hale Koinpoucmc lh tn cincr Richtung seiw- 
reeht /ur vcrtikaien Komponenle h\ autgetetll vverden. Die 
horizon tale Kon: ponenie Ph hew eg I jede Kugcl 21 \v eg von 
dcr unausgeglichenen Masse 15 entlang dcr inneren Seiten- 
w and 65 des /v iindriscner Ahschnills 22, so dab die Kugeln 
21 nahe anein under auf der gegenuberliegenden Seiic dcr 
unausgeglichenen Masse 15 gesammelt ucrden. 

Fij». 4 isi cuie Abu lck lung, von IM in Fig. 3 ajs gesehen. 4u 
die die Ki gcln 21 zcig:. die beginnen. hccinhul;»i /.u ucrden 
oder ant der gegenuberhegenden Seite dcr unausgeghche 
nen Masse 15 gesauuiielt /u ucrden. Nach dem Verlassen 
des nnglonnigen Bodens 24 ucrden d;e Kugeln 21 a lie aut 
das Niveau 30 hinuulPeuegt. hei dem der Winkel S2 /ui- 4:. 
schen dcr -esult icrendcn Kratt hi und der hon/ontalcn Pinic 
mil der Neigung SI der inneren OherlPichc des /vlindn- 
schen Ahschnills 22 uhercinsiimni! nr.! dem jede kneel 21 
in Konlakt isi. und anschliebcid du:"eh die hon/ontalcn 
Kon i pone tn en lh dcr /.enlnlu^alkraftc It nahe ancinandcr Sm 
^es;in inich . n iL'hdcni eini^e der Ku-jcln 21 von den Niveau 
30 nach ohen verschohen v\urden, uahrend die iibriecn voti 
deni Ntve in 30 aLit crund der P'nlerschiede der RollrcihuriL! 
/\\ ischen den Kugcln 21 nach Lin ten verschohen ucrden. 
Die hon/ontale Komponentc 1 h de r /entn t n^al krat t It. die 
jede KuLjel 21 in cine I nnlan^sric iiin^ des /\ lindn sehen 
Ahschnills 22 hew eel, hev\irkl cine Reaktionskfatl 1 p. die 
\on einer henaenharten cntuickelt uird. Wenn die Kuecln 
21 nach ohen und nach unicn verschohen vocrden, vvic in 
Kij*. 4 ^e/eiei isi. er/cueen die Reakt lonskraltc ] \ je^eils U] 
a li I warts l'c rich tele Kon i pone nl en 1 u und ahvv ar: Sizcrichtete 
Koniponentcn Id. Die a a I u arts^erieliieien Kc-niponenien 
1 u schicben cniiec det Kuiiein 21 nach oner:, die von dem 
Niveau 30 nach ohen verschohen Mini, w ahrend die nach un- 
icn ecrichlclcn Koniponentcn Id dcsvvcilcrcn die uhnecn 
riLich unten Mol.-'cn. die von dem Niveau 30 nach. urier' ver- 
schohen stnd. In i ein/e. nen w erden die Kiiiieln 21 in dc ' K.i- 
sjcPus^lcichsv i nricntunc 200 ant der cc^cruherhc^cndcn 
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Seite dcr unaus^e^lichenen Masse 15 durch die hon/ontalcn 
Koniponentcn 1 h der /.enint u^alkta: ic 1 r eesammeh und 
an^eordnet. uic klar aus Kij». 4 hervorjeht. in einer Lie si ape 1- 
icr^ Art, durch ciie nach ohen und nach unien ^crichtcten 
Koniponentcn I'D und P'd der Reaktionskralte Pp. 

Kij*. 5 /ci^t die Kuxclr. 21, diic w-n dem i m^i orniieen Bo- 
den 24 wcl! ani:ehv>hen worden stnd und aui der yeiienuher- 
heLicr.dcn Seite dcr unausLieelichener. Masse 15 Licsanimclt 
wurden. w ahrend de" Rotor 8 nut einer hohen Dreh/ahl 
ohcrhalh der Resonan/.dreh/.ahl schieuderl. Die Ku^cin 21 
tahrcn tori, "»eenilUihi /u ucrden i.'der /ur eceenuhcrhe^cn- 
den Seite der unaLiSL'eL'kchenen Masse 15 ^eucei /u w er- 
den. his die horvontaie Kon. ponenie l h der /eniri tiiiialkral'l 
It proportional /ur Vcrschichur e /u ischen d^en: Mittel|^unki 
PI kics /\ lindnschen Ahschnills 22 und dem Drehininel- 
punkt 1*2, cine nach union iierichteie Kralt, die die nach 
v>hen vorscliohonon Ku^cln 21 /uni Niveau 30 herun;ersto- 
!.>cn. das he il.it die result ierende Kralt dcr ( h'av iiaddMisk! aii 
und emcr nach union yorieh:olen Kompononto der Xcnirilu- 
e a- krat I It. und cine nach ohen ^ench:ete Krat t. die die nach 
union verschobenen Kuiieln 21 /uni Niveau 30 hinaut stof.it . 
das hoih: dor Untcrschied /w ischen der ( iravitanonskratt 
und emcr nach ohen Lierichieien KvMiiponemc dor /enttntu- 
ea. kratt It. a usiIOl! lichen sind. 

Deshalh laBi cin Anslcigen des KiLiiiuiiLin^sradius det in- 
neren Seitenu^nd 65 des /\ lindnschen Ahschnills 22 die 
nach unten und nach ohen oerichtelen KraOe. die aut die 
Kuiieln 21 wirken. ahnchmen. was in einer Xunahme der re- 
laliven Akli vital dcr hon/ontalcn Komponente l h der /en- 
tntuealkratt I r resuhiert. was es den Kuecln 21 ecstat:ct. 
starker Liber das Niveau 30 verschohen /u ucrden. Im ein- 
/.elnen is: das ( ; esanilyeu ichl der Ku^eln 21 in einem entie- 
icn WinKelheroich ecyenuher der unaus^eelicheneu \Pissc 
15 kon/,ent riert. uni einen ^roi^eren \useleieh des Rolati- 
vTissv stems /u schatVen. Dies resulticrl in cincr eiolSen Rc- 
dLi/ierun 1 der Vibration des Rotors S wah'end einer D re- 
ining mit holier Dreh/ahl. 

Im Test wurde der Rotor X mil einer Uindrehune von 
3000 P/min. Lrcdrcht. u ahrend die Kunelausiileich.sv ornch- 
lung 200, in dcr die Kueein 21 mit eincni Durchmcsscr von 
22 nun aneeordne: vvaicu, vcrwer:dct \\:rd. Pun niaxuiialer 
Innendurchmesser 23 dcr innoron Scitcnuand 65 net rue 
1 10 mm. Dcr Kriiniuuingsradi us dcr innerer Soi lenw and 65 
he'TLie 200 nun. Die I esicrgebnisse /eigtcn. dah duo Vihra- 
tion. die l A ahrend der Drehune des Rotors 8 mil holier Dreh- 
/ahl er/e ue: wurden. uni ungetahr cin I am tic I gegen uner 
denjeniiien redu/icrl u urden. die in einem herkonuulichen 
S\ stent ohne Verucndung dcr Kugelausg Icichsv orncht ung 
200 cr/cugl uLirdcn. 

Fiji, /eigl die Verbal inisse /wise lien cincr Amplitude 
dc* Roi» v*v ih ration und dcr PoiorJrch/ahh wenn drei I\ pen 
an hckoiiunlicher Xentriluget' langsarn hcschleunigl ucr- 
den. Die duichge/ogenc Innie A /eigt cine \erandorung der 
Amplitude einer Roiorvihration in der ersien herkonuuli- 
chen /entn tug c at\ ir der Mi seining en. die geirennt ucrden 
sollen. cine unaus;jeglichcne Masse aut eincn Rotor addie- 
rcn und /eigt. clal.i die .Amplitude dcr Roiorvihration nia\i- 
mien und. wenn die Rolordrch/ahl cine Rcsonan/dreh/ahl 
nl erreichl. die durch die Masse des Rotors und einen den 
Rotor airreiTerden Mout und det; Pcderkoefti/ienien etnes 
Datnpt ungssv sietiis, das aus elastisch.cn Komponcnten wie 
do" 1 cdc*5 und dem ( mmtaischlaucn 6 be si eh I. die m dor 
XenintiiLO 100 dor h.rhndung vervvendet ucrden. hcstimni! 
und aut einem relativ liohcn Niveau gehalten vvird. so^ar 
naehdem die Rotordreh/.ahi die Rcsonan/dreh/ahl til uhcr- 
stcigt. In diescm I all sind das meclianischc ( icrausch. .las 
durch die V ibration des Rotors herv orgcrul eti uird. und Bc- 
lasiunccn. dac .ml cine Rotorv. ello und cm Pager wirken. 
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wall rend der Rotation mil meddler Dreh/ahl genng, aber 
wenn die Amplitude dcr Rotorvibration wahrend einer Rola- 
tion nut holier Dreh/ahl eroB wird. w irken groBere Bela- 
slungen aul" die Rotorwelle und das Lager, wociureh das me- 
chanise he (ierausch ansteigl und hewirkl wird, daB die Ro- 
torwelle und das Lager vor/eilig beschadigl werden. 

Die geslriehelte Linic B /eigt cine Veranderung der Am- 
plitude einer Rotorvibration in der /weiten herkommhehen 
Zenirimgc, die der Kugelausgleichsvornchtung au^ge- 
stattet ist, wie in den Fig. 21 und 22 ge/eigt ist, wenn Mi- 
sehungen, die getrennt werden sollen. dem Rotor eine im 
wesentliehen gleiehe unausgeglichene Masse /ulugt. wie 
jene in der ersten herkommhehen /entrituge, die dureh die 
durehge/ogene Linie A angedeutet ist. In diesetn Fall wird 
die Amplitude der Rotorvibration sehnell angehoben. wenn 
sieh die Rotordreh/ahl der Resonan/dreh/ahl nl nahert, 
aber die Rotordreh/ahl kann die Resonan/dreh/ahl nl auf- 
grund eines d\ nan use hen Ungleiehgew iehts vies Rotors 
me lit u nersehreilen. 

Die /weipunktierte gestriehelte Linie (' /eigt eine Veran- 
derung der Amplitude einer Rotorvibration in der dntten 
herkonmilich.cn Xentnluge. die mil der Kugelausgleichsvor- 
nchtung ausgestaltet ist, wie in den Fig. 21 und 22 ge/eigt 
ist. wenn die Ciewiehie von Mischungen, die getrennt wer- 
den sollen, in einem Rotor ausgeghclien werden, um ein dv- 
naniisches Unglcichgew icht des Rotors wahrend der Dre- 
huni; /u niininneren. Wenn sieh die Rotordreh/ahl der Reso- 
nan/dreh/ahl nl nahert. werden in diesem 1 all die Kugeln 
in der Kugelausgleichsvornchtung beeintluB;. wodurch die 
Amplitude der Rotorvibration erhoht wird, im Vergleich /ar 
Linie A. aber die Amplitude der Rotorvibration minimi 
sehnell ab, wenn die Rotordreh/.ahl die Resonan/dreh/ahl 
nl ubersteigl. 

his wird geschal/t. daB die herkoiiiniliche Kagelaus 
gleiehsvornchtung den Vorteil hat. daB die Amplitude der 
Rotorvibration in einem Bereich mil h.oher Dreh/ahl ober- 
halh tier Resonan/dreh/aiil nl redu/iert wird, aber bring! 
den Nachteil tnii sieh. daB die Amplitude der Rotorvibration 
groB wird, wenn die Rotordreh/ah! die Resonan/dreh/ahl 
n 1 crreieh: . 

Fig. 7 /.eigt die Be/iehungen /w isehen der Amplitude ei- 
ner Rotorvibration und der Rotordreh/ahl in der Tien tri luge 
100 der Lirfindung. wenn die unausgeglichene Masse 15 im 
wesentliehen dieselhe ist, wie jene in der ersten herkommli- 
ehen /enirifuge, die dureh die dureltgehende Lime A in Fig. 
() ge/eigt ist. Die Amplitude der Rotorvibration wird, wie 
diejenige verandert, die dureh die Linie A in Fig. 6 ange- 
/eigt ist. innerhalb eines Bereichs run niedriger Dreh/ahl 
von i Stai'l der Rotation des Rotors S /.ur Dreh/.ahl n2, bei dcr 
die Kugeln 21 weg von dem ringionnigen Boden 24 dc Ku- 
geLusgleichsvorriclitung 200 angehoben werden. Wenn die 
Rotordreh/ahl die Dreh/ahl n2 ubersteigl, werden die Ku- 
geln 21 naeh oben en I king der inneren Scitenw and 65 des 
/v lindrisehen Abschnills 22 bewegt und aut' der gegenuber- 
hegenaen Seite der unausgeglickencn Masse 15 gesamme;i. 
was die uriausgeghchene Masse 15 ausglcichi. womit eine 
Ahnahme der Amphl ude der Rotor\ i bral .on erloigt, Wenn 
die Rotordreh/ahl weiler ansteigl, wird das Verbatims der 
Zentrilugalkrall It /ur < ira vital ion sk rail kg. die aul die Ku- 
geln 21 wirkt. groB. Dies erhoht die hori/oniale Ko:ii|v- 
nente kh der /eniri I ugalkralt It, so da IS die Kugeln 21 in ei- 
nem engeren Wkikcl bereich innerhalb der Kugelausglcichs- 
vornehlung 200 kon /.en inert werden, uodurch eine si ark ere 
Abnahme dcr Amplitude dcr Rotorvibration rcsuhiert. 

hig. S /eigt das /weile Ausl uhrungsbci spiel tier Kuge- 
latisg leiehs\ orrieht ung 200, das sieh von dem ohigen ersien 
Aust uhrungsbeispicl nur diadurch uiHerseheidel . ial. Kugeln 
21a mil grohem 1 )urehmesse- und Kugeln 2lh mit klcinem 
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Dureh me sser ahweehselnd in der Kugelausgleiehsvorrich- 
tung 200 angeordnet sind. Andere Anordnungen sind ldcn- 
tisch und deren delailherte krlauterung wird hier we gge las- 
sen. 

> Wahrend der Rotor 8 mil einer niedrigen Dreh/ahl, die 
niedriger oder gleieh der Resonan/dreh/ahl ist, sen louden, 
sind die Kugeln 21a und 21b auf dem ringionnigen Boden 
24 ausgenchtet, oh no beeintlubt /u sein, so daB der Mitiel- 
punkt einer ieden Kugel 21 mil groBeni Durehmesser aul" ei- 

to nem Niveau liegl, das hoher is! als der Mittelpunki einer je- 
den Kugel 21b mit klcinem Durehmesser. Wenn der Rotor 8 
lortl ahrt. in einem unausgeglichenen Xusiand /u sehleudern, 
mil die hon/ontale Komponente Fh der Zentritugalkraft It, 
die jede der Kugeln 21a und 21b in einer ITori/ontalriehtung 

i rs bewegt, die Lntwicklung der Reaktionskraft l ; p von einer 
benachbarten hcrvor. Die Reaktionskrait kp, wie sie vorsle- 
hend beschrieben w urde. besieht a us der naeh oben gerich- 
leten Komponente ku und der naeh unten gerichtelen Kom- 
ponente I 'd. Die naeh oben gerichtete Komponente Fu stoBt 

-0 jede der Kugeln mit dem groBen Durehmesser 21a naeh 
oben, wahrend die naeh unten geriehlete Komponente Fd 
jede der Kugeln mit dent kleinen Durehmesser 21b naeh un- 
ten sldBt. Wenn die Dreh/ahl des Rotors H die Re son an /- 
dreh/ahl ubersteigl. werden die Kugeln 21a und 21b w ie im 

^> ersten A a slab rung she is pi el von dent ringionnigen Boden 
24 weg angehoben und die Kugeln mit dem groBen Dureh- 
messer 21a werden dureh die naeh oben gerichtete Kompo- 
nente ku naeh oben verse hoben. wahrend die Kugeln mil 
dem kleinen Durehmesser 21b dureh die naeh unten gerieh- 
tele Komponente kd naeh unten verschoben werden. Die 
Kugeln 21a und 21b werden in einer gestapelten Art an die 
ge jenuberliegende Seite der una asgeglichenen Masse 15 
gcdrangl. ui:t die unausgeghchene Masse 15 aus/i.gleiehen. 
In: spe/iellen werden in diesem Ai:sfuhn.:ngsbe:spiel die 

*s Kugeln 21a und 21b unnnttelhar naeh dem Verlassen des 
nngforiiiigen Bodens24 sehnell in der gestapelten Art ange- 
ordnet, wo bei sie die Os/illation des Rotors S redu/ieren. 

Die Kugeln mit dem groBen Durehmesser 21a und die 
Kugeln mil dem kleinen Durehmesser 21 n konnen alternaliv 

4<> so in dem Ausgleiehsvomcht ungskorper 20 angeordnet 
sein. dalS /wei oder mehr Kageln mit groBen i Durehmesser 
21a oder der Kugeln nut dem kleinen Durehmesser 21b an- 
emandergren/end angeordnet werden 

Die Fig. 9 und 10 /eigen das dnite Ausluhrungsbeispiel 

4s dcr Aasgleichsvorriehtung 200 Die Fig. 9 /eigt die Kugeln 
2F went: dcr Rotor S oder die Kugelausgleichsvorrichtung 
200 ntit einer niedrigen Dreh/.ahl sehleudeM. die niedriger 
als oder ideieh /u der Resonan/dreh/ahl ist. wahrend Fig. 
10 die Kugeln 21 /eiel. wenn die Kugelausgleiel is\ ornch- 

^> lung 200 mi* einer hohen Dreh/ahl sehleudert, die grower als 
die Resonan/dreh/ahl ist. 

In diesem Ausluhrungsbeispiel besieht das Innere dies /\- 
hndrischen Abschnills 22 des Ausg leiehsvorrichi ungskor- 
per s 20 aus einer oberen inneren Wand 31 und einer unleren 

-»s inneren Wand 32 Die obere innere Wand 31 hat einen 
Kriinimungsradius. tier grober als jener der unteren inneren 
Wand 32 ist. oder sie kann .dtcrnadv eine 11 ache Oherflaehe 
sein, die sieh parallel /u einer 1 )rehaehse des Ausgleichsvor- 
riehtungskorpers 20 erst reek t (d. h. die Weile 11 in Fij». 1 ). 

<*) Die Lobe h der oberen inneren Wand 31 isi 1.4 oder mehr 
ma I groBer als der Durehmesser einer jeden Kugel 21 und 
ecstatic! den Kugeln 21. daB sic in einer gestapelten Art 
wahrend dcr Divining des Rotors X nut einer Drch/aiik die 
hoher als die Resonan/dreh/ahl iM. in dem Ausg leic'isv or- 

fo nehi ungskorper 20 angeordnet werden. Der ir.nere Dureh- 
messer eines unleren Absel.mi s der anieren inneren Wand 
32 und die Ncigung SI sind >o besti mmt . daB die Roiordreh- 
/ahl groBer ist als die Rcsonan/drch/ahl. wenn die Kugein 
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21 \on dem nneJ'orniieen T ioden 24 wee antiehonen w erden. 
inn den HinlkilS der Beweeurii: der Kuecln 21 in der Kulic- 
lausedeiehsvorrichtunL: 200 auf den Rolor S wahrend der 
Nehw ineune bei tier Resonan/dreh/ahl /u hescilhjen Die 
Lint ere innere Wand 31 tuhrt die obere innere Wand 31 > 
^leichuiakae ohne ireendw elehe Vorsprunye Ion. A p. vie re 
A nordn Linger si rid idem i sell /u derjenie.cn des ersien Aus- 

I uhrunesbeispiels und cine deiaillierle liesehrci bune da\on 
uird hier wc^Licas^cn. 

I in lietrieb. wenn der Rout S mil einer Dreh/ahl sen lea- I" 
den. die Ikdicr als d.c kesnnan/e.reh/ahl isl, w erden die ka- 
L'eln 21. wie in Fig. 1 ( ) ee/ci^l ist. /lit nbercn inneren Wand 
31 aneehoben. Die obere innere Wand 31 hat. wie \orsie- 
hend besenneben v\ urde. den kr umtnune.sradius. der Lirol.ier 
isi a Is derjenige der u merer, mneren Wand 32 oder eine is 
llaene Obertlaehe. Spe/.iell in dein hall der llaehen Oberlla- 
ehe w ird die naeh tint en e.erichtetc Kraft, die einiec der Kj- 
V.eln 21. die naeh oben \erschobcn simk naeh union stold. 
und die naeli oben eerichtete Kral'l. die die ubrie.cn naen un- 
ien \ crsch.obcnca naeh nheu sioi.it. wie unier Be/uenahine - ( > 
auk Fig. 5 viiskutieri wurde, vicl kleiner als diejenigen. die in 
den icweilieen obie.cn Ausluhrune.sbc:spielen evened w er- 
den. Spe/.iell wenn die Kuecln 21 die obere innere Wand 31 
erreiehen. ninimi die naeh oben eerie htete Kratt ant unec- 
laht Null ah. v\ alii end das nteisie der naeh un.cn ecnchieien -."> 
Kralt dLireh die ( ira vital ionskrat ! eeschattcn vvird. Die naeh 
nhen und naeh urv.cn eerichicten Krat'te w erden des h alb 
kleiner als die hori/ontale Koniponenie 1 h der /entrilue.al- 
kratl Fr. d:e horizontal an f die Kueeln 21 wirkt. uni die K.i- 
L^eln 21 in die eesiapelte Anordnune /li ^nneem wodurch ; <> 
bewirkt vvird. duh die Kue.e!n 21 sehnell /nr geyenuberlie- 
Lienden Seileder unause.e^ lielier.cn Masse 15 eedranel uer- 
den Dies icsullierl in einer Ann a In no des ubri eecbi lehenen 
rncdeicheow ichls. naehdem die kotordreh/ahl die Resn 
nan /dreh/ahl liberal leeen hat. >s 

Die Fig. 11 bis In /eieen das vierle Aust uhrunLisbeispiel 
der Kugcdausedeichsvernchi une, die eine Ahw andhinv: des 
/weiten A lis! iihrungsbeispiclcs ist. die in Fig. S ge/cigi isl. 
Die Fig. 11 /eied die Kueelause. leiehsv 'orrichiunii 200. wenn 
sie nut einer medneen Dreh/.ahl. die niednecr odor eleich 4n 
der Resonan/dreh/ahl ist. dreht. 

Der Ause.leiehs\ ornehtun^sk'nrper 20 umtabl einen /\ 
lindrisehen Ahsehnilt 42. ilereine llaehe innere Scuenwand 
52 ha!, die Mch parallel /nr Drehaeh.se (das heil.il des Rotors 

II in Fig. 1 ) der Kueeiauseleichsvorrichtune 200 ersirev kt . 4s 
Die Kueeln mit dein erol.ien Dnrehniesser 21a und die Ku- 
geln mil den kleinen Dnrehniesser 21b si nd abwechselnd 
aneeon.lnct und belegcn int wesen l lichen die gesarnic Range 
des nnjdivimeen lindens 24. Der rin e lorniiec linden 24 hat 
die lire he. die es den kneel n nut deni pt\^l^en Dnrehniesser >" 
21 a ;jesiaiiei. in knnt.ikt mil dem ri tVomiL-en linden 24 
aniieordnei /a vverden. Die kohe h lier inneren Sei ten wand 

52 ist kleiner als die Sun. me der Dnrehniesser einer ; eden 
kueei 1 1 i t L!roBeni 1 Xirchniesscr 2 1 a und einer jeden kuiiel 
nut deni kleinen Durehniesser 21b und ^eslanet es den Ka- S> 
l:c In 21a nno 21b. vv ah rend einer Ro: ali'm der Kn^elaus- 
eleiehsv ornehlune 200 mil luMie- D-eh/ahl m einer Reihe in 
der eesl ape lien Art ane.c< M\lnet /u \\ erden. ^ erhi nde"t je- 
di v i. via IS eine vler kuL'eln mi: dem i|'>en Dureh.messer 2 1 a 
lhre I'nsitmn /ur an^ren/enden einen der kuueln mil dem ^' 
kleiner Durehniesser 21 b veranderl. 

Die result lerende Kral'i I t der ( iravi I a: ionskrat i he und 
dei' /,eni n: ueal k: al i It w irk I. wie kiar in der Fig. 1 I ee/eiLil 
isl. diagonal naen union an! den /\ lindrisehen Ansehniii 42. 
Wenn \eine anausuee iehene Masse da isl. beleeen snmn ( ^ 
die kueeln 21a ane. 21b die eesamte 1 an^e de^ rinijlnm.i- 
L:eti lindens 24. nhne da IS sie aul eine Seiie des /\ lindrisehen 
\bschni tls 42 eedranel u erden. \ear w enn der R* »i» >rS n ii 
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einer Dreh/ahl sehleudert. o.ie :ivM:er als die Resonan/dreh- 
/ahl isl. 

Fig. 12 ist eine Abuieklune. v\ie sie von dor Mine oes /\- 
hntlnsthen Ahschniti s 42 ir eine Rieituna ent L'e^enL'eset /t 
/li einer unaus^e^liehenen Masse o^es Roiors S Reseller! 
v.ird.. d»ie dias .nnere dter kuiielausLi.en. hs\ oi r lehi une 200 
/eiei. wenn die Rotordreh/ahl die Resonan/dreh/ahl uber- 
sleiLlt. 

Die KaLieln 21a ur.d 21b w erden dureh die hon/onialen 
keunponenten 1 h der /entnl ue.alkral:c It in eine en^e An- 
i M\lrnine eeorar:ei , u obei sie Reaklionskralle hp eniu lekeln. 
die \on ; eder eler benaehbarten einen der ku^eln 21a und 
21b ajsgei-ibi uird. Die Reaktionskra: le hp. wie vorsiehend 
besehrieben. er/euijen jeu eils eae naen oben und n:jch unien 
ijeriehleten komponenien l ; u und I d. Die naeh oben i;eneh- 
leten komponenien I ii siolSen die ku^eln nut dem ^rohen 
Dl: re In i lesser 21a naeh oben. \\ ah rend die naeh .mien ee- 
nehtelen Komjxinenien hdi diie kuecln mil dem kleinen 
Dlti. hmesser 21 b naeh unien sinlSen. .Tede der Komponenien 
Hi und I d wire, in emem Verhaltrr.s /ur /er.tnt u^alkraht It. 
einer Versehiebuni: /uiselien dem Miiielpunkt iM des/\ lin- 
driseh.en Absehnitts 42 jnd des Drehiiiitiel[ninkis P2, die 
i lurch die Anuesenheii der unaus^CLzliehenen Masse des 
Rotors S her\ orgerulen \\ir\h und einem Hohen untersehied 
/vMsehei: der Mine der kuiieln mil dem L!i\>lSen lS)urehmes- 
ser 21a und der Milte der kuiieln mil dem kleinen Dureh 
me s ser 21b. mil anderen Wort en einer Durehmesserdi he- 
re n/. /.wise hen den Kugeln mil dem grolSen Durehniesser 
21a urikl den ku^ein mil dem kieinen Dnrehniesser 21b. ne- 
siinimi In diesein A lis! li brunts bei spiel sind der innere 
IXtl hn lesser des /\ lindrisehen Absehnills 42 und die 
Dl;i\ hmesserdideren/ /wisehen den kueeln mil dem ero- 
ISen Durehniesser 21a lie id den kueeh: mit dem kleinen 
Durehniesser 21b so bcsiimmt. dalS die Ro;ordreli/anl. bei 
der die kueeln mi; dem eroiSer. Durehniesser 21a dureh die 
/entnl u^alkrah, die aul die Kugcln mit dem Liroben h)ureh- 
messer 21a und die kueeln mil dem kleinen Durehniesser 
21b wirkt. an^ehoben w erden. prober ist. als die Rcsonan/- 
dreh/ahl. bei der die Os/illation des Rotors 8 stark ans!e:et. 

Fig. In /cilM ilas Innere der Kugclaustilciohsve rneht unp 
200. wenn der Rotm 8 nut emer Dreh/ahl sehleude:!, die :io- 
licr als die Resonan/dreh/ahl isl. Naehdem der Rotor die 
Resonan/dreh/ahl iiherslie^en hat. uerden die KiiLieln 21a 
und 21b von dem rinelermi^en lioden 24 v\ee aneehoben 
und ansehlielSend aul der ^ei:enuberlieL!enden Seiie der un- 
ausLie^liehenen Masse des Rotors 8 in einer Liestapollcn An- 
ordnune iiesaniiiie.i. uie m der/eiehnun^ ^e/e:Lit st. wobei 
die Kueeln mil dem LirolSen Durehniesser 21 a dureh die naeh 
oben eeneh;elen koniponenter 1 u der Rea\t inn skralte l p. 
die \nn einer jeden benaehbarlen der kueeln mil dein kiei- 
nen Dureh ires ser 21b a listen hi w erden. aul die K loeln mil 
dem kleinen Durehniesser 21b ^cIclM v\ erden. Jedo der naeh 
oben ijenehlelen Komponenien : u ist prs^poriional /uni 
Quadrat der Dreh/ahl des Rotors 8. aner die naeh unien ee- 
nehleie Kralt, die die naeh oben vcrselmbencn Kneel n 21a 
naeli unien stebi. isi in diesem A uslunrun^sbeispiel nur 
dureh die ( ra\ ila; ionskrat 1 Liesehallen. die ein konslanter 
Wen i*>i. Wenn die Rniordtvh/ahl die Resonan/dreh/ahl 
Libersie;eL uerden deshalb die km 1 eh mil deia v mhen 
I )t;re hinesser 21a sehnell naeh oben hew eel unei alle die ku- 
Lic.n 21a und 2lb werden in emer eestape.ier A mi\lnune 
an! der ^e^enuberlieeenden Seiie der unaus^e j liehenen 
Masse des Rotors 8 eesanm elt . 

Dieses Ausliihruniisbeispiel eesialiei es deni /\ lindri- 
sehen Absehmli 42. in der I lobe \errineerl /u seir. ini \er- 
e lei eh / u den nhi^en Ausl uhrun esbeispiclen. was n einer 
\ enmnderien < irolSe der Kueelause leiehs\ orriehi une 200 
i e^u It :ert . 
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Die Fig. 14 his 16 /eigen das fLinfic AuslLihrungsbeispiel 
tier Kugelausgleichsvorrichtung 200, die eine Ah wand lung 
des vierten Ausfiihrungsbeispieis ist, das in den Fig. 1 1 bis 
13 ge/.eigi war. Mg. 14 /eigl die K ugelausgieichsvorrich- 
tung 200. wenn sic sich nul einer Dreh/ahl dreht, die niedri- 
ger als die Reson an /.dreh/ahl isl. 

Der Ausglcichsvorrichiungskorper 20 umfaBi einen />- 
lindnschen Absehmlt 42. der eine obere Innenwand 33 und 
eine uniere Innenwand 34 hai. Die obere Innenwand 33 hat 
eine flache Oberflaehe. die sich parallel /.ur Drehachse (das 
heiflt der Welle 11 in Fig. 1) der Kugelausgleiehsvorrich- 
tung 200 erstreekt. Die uniere Innenwand 34 hai eine flache 
Oberflaehe, die mi; einem gegebenen Winkel relativ /ur 
oberen inneren Wand 33 so geneigl ist. tial> sie einen gerin g- 
sien D u re hn lesser an ihrem unieren I-nde da von hat. an dem 
sie den nnglornngen Boden 24 tortfulirt. Die Tlohe hi der 
oberen Innenw and 33 isl annahernd 1,5 mal der Durehtnes- 
ser der Kugeln mil deni grol^en Durehniesser 21a, was cs 
den Kugeln 21a und 21b gestattet, wall rend einer Drehung 
des Rotors 8 nut holier Dreh/ahl in der gesiapelten Art ange- 
ordnet /u sei:i. Die I lobe h2 der unieren Innenwand 34 isl 
groBer als der Radius der Kugeln mil deni grolilen Durcn- 
niesser 21a. Der nngformige Boden 24 ha: die Breite. die es 
nur einer der Kugeln nut deni groben Durehniesser 2 la ge- 
MalleL auf dem ringforniigen Boden 24 in einer BreHcnricn- 
lung angeordnet /.u sein. Die Kugeln mil deni g rotten Dutch 
niesser und deni kleinen Durehniesser 21 a und 21b sind ah- 
wechselnd angeordnet und belegen im wesent lichen die ge- 
sanite Large des ringforniigen Bodens 24. Andere Anord- 
nun«iT sind ideniisch /u denienigen des vierten Austin- 
rungsbei spiels und eine del ail hen e Beschreibung da von 
wmi hier uegge;assen. 

Fig. 15 ist eine \u\ ; eklung. w ie sic \ on der NT i tie des /\ - 
lindnschen Absehnitts 42 in eine einer unausgeg ichenen 
Masse des Rotors 8 entgegengeset/len Rich lung gesehen 
wird, die die Kugeln mit den grotfen und den kleinen Durch- 
niessern 21a und 21b /eigt. unmittelbar naehdeni sie die ge- 
neigte untere Innenwand 34 autgestiegen sind, w enn der Ro- 
tor S mit einer Dreh/ahl schleudert. die holier als die Reso- 
nan/dreh/ahl isl. Nach dem Aut'sleigen auf ein un teres Hnde 
der oberen Innenwand 33 werden die Kugehi 21a and 21 h 
entlang der ( iren/e der oberen und unieren Innenwande 33 
und 34 /ir gege niiherhegenden Seile der unausgegliehenen 
Masse des Rotors 8 hew eg! und dureh die hori/ontalen 
Koniponenten Fh der /entri fugalkrafie lr. die wall rend der 
Drehung auf die Kugeln 21a und 21 b wirken, nahe anein a ri- 
der gesammell. 

Fig. If) /eigi die Kugeln 21 a und 21b. die aut de" g eg en- 
Li her lien en den Seite der ur.ausgegliclienen Vljsse des Rotors 
8 u ihrend der Drehung des Rotors 8 mil einer Dreh/ahl. die 
holier als die Reson m/dreh/ahl isl ge^in mieli vnd Inloige 
des Anlsieigens /.ur oberen Innenwand 33 wahrend der Dre- 
hung des Rotors 8 mil einer Dreh/ahl. die holier als die Rc- 
sonan/dreh/ahl isl. werden die Kugeln 21a und 21b /ur ge- 
genuherliegenden Seile der unausgegliehenen Masse des 
Rotors 8 gedrangt und naen oben und nach urren in einer ge- 
Mjpelien Art versehoben. wohei die Kugeln mit dem gro Lien 
Durehniesser 2Fi dureh die nucn ohcr und nae:i unien ge- 
nchleten Koniponcnlen l a und I d der Reak" ionskral le 1 p. 
die jeweils von jeder angren/.enden der Kugeln 21a und 21b 
ausgeubi werden. aut die Kugeln mit dem kleinen Dureh- 
niesser 21 h gehoben. Die nach utile n gerichtete Krat'i. die 
die Kugeln mil deni grnben Durehniesser 2 la nach unien 
driingi. nachden sie /ar oberen Innenwand 33 angehohen 
w urden. wird nur dureh die < e"a\ alationskr il't gcsehallen. la- 
lolge des 'areiehens der oberen Innenwand 33 werden des- 
halh die Kugeln mi; dem grol.lei: Durehniesser 21 a ange lic- 
hen, so dab die Kugeln nnt grol.lem und klcir en Durclimes- 
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ser 21a und 21b in einer gesiapelien Anordnung in einem 
engeren Winkelbereieh des Inneren des Ausgleiehsvorrieh- 
tungskorpers 20 gesammell werden. Im spe/iellen ist das 
( iesamtgew leiit der Kugein mil dem grol.len und deni kiei- 
> nen Durehniesser 21a und 21b in deni engeren Winkelbe- 
reieh gegenuber /u der unausgegliehenen Masse des Rotors 
8 kon/entnert. urn die unausgegliehene Masse des Rotors 8 
aus/ugleiehen, woruus eine grohe Redu/ierung der Os/.i Ma- 
li on des Rotors 8 resuliieri. 

io Fig. 17 /eigt das seehste Ausfuhrungsbeispiel der Kuge- 
lausgleiehsvorriehtung 200 der Krfindung 

Die Kugeln 21 hahen denselben Durehniesser. Der Aus- 
gleichsvorriehtungskorper 20 unifal.lt den /vlindnschen Ab- 
sehnili 42, der obere und untere Innevvande 33 und 35 be- 

\> sit/.t. Oic obere Innenwand 33 erst reck i sich parallel /u einer 
Drehachse der Kugelausgleichsvornchi ung 200 (das heilSt 
der Welle 11 in Fig. 1 ), das heibt. sie hai denselben Dureh- 
niesser entlang ihrer gesamte Tlohe. Die untere Innenwand 
35 hai eine flache Oberflaehe. die in einem Winkel relativ 

-'o /ur Drehachse der Kugelausgleichsvornchi ung 200 geneigt 
ist, urn an ihrem unieren Bnde den kleinslen Durehniesser /u 
haben, an dem sie den ring tornii gen Boden 24 tortfuhrt, Die 
untere Innenwand 35 verb in del die obere Innenwand 33 
dureh eine Suite oder einen Schulterabschmit. Der Schulter- 
abschnili erstreekt sich entlang des gesamteu I nnenunilangs 
des /vlindrischen Absehnitts 42 und sie lit in einer Breiten- 
riehlung von einem unieren Hnde der oberen Innenw and 33 
/.u einem oberen Knde der unteren Innenwand 35 nach innen 
vor. Der Schullerabschnitt hat. wie klar in der /eiehnung ge- 

^' /eigt isl, eine Viel/ahl an Vorsprunger. 36a und Ausnehnuin- 
gen 36b. die ahwechselnd Liber den gesannen Innenumlang 
des /vlindnschen Absehnitts 42 ausgebiidel sind. Die Kan- 
iien der Vorspriaige 36a und der Ausnehmungen 36b in eiaei 
I ant Lingsriehuing des Schulterahschmtls 37 unte^seheiden 

^ sich von dem Durehniesser der Kugeln 21. Wenn die Rotor- 
dreh/ahl beispielsw eise die Dreh/ahl n2 in Fig. 7 ubersteigt. 
wodurch bewirkt ward, ^iah die Kugeln 21 weg von dem 
ring tornii gen Boden 24 angehoben werden, laulen die Ku- 
Liein 21 aufdem Schullerabschnitt /w tschen den oberen und 

4ii unteren Innenwanden 33 und 35. so dab einige der Kugeln 
21 auf den VI >rsp tun gen 36a dutch die nach oben gerichteten 
Koniponenten 1 ; u der Reaktionskrat le. die von jeder der an 
gren/enden Kugeln 21 auf die Ausnehmung 36b ausgeiibt 
werden, nach oben gerirang! werden. Dies hew irk E. da IS die 

4S Kugeln 21a in einer gesiapelien An angeordnel werden und 
an der gegeniiberliegenden Seite der unausgegliehenen 
Masse des Rotors 8 gesamir.eit werden. 

Fig. IS /eig: das siebte Ausfiihrungsbeispiel iier Kuge- 
lausgleiehsvorriehtung 200. die eine Abw jndlung der einen 

>n isl. die in Fig. 17 ge/eigl isl. und sich davon nurdadureh ati- 
lerseheidet. dall ein Sehullerahsehnia 37. der eine flache 
obere Oberflaehe hai. /wischen den oberen und unieren In- 
nenwanden 33 und 35 ausgebiidel isl. Andere Anordnungen 
sind ideniisch und deren delaiilierie 1 trlauierung ward haer 
w egge lassen. 

In diesein Ausfuhrungsbeispiel v\erden die Kugeln 21 in- 
loige des Aiifsieigens /ami Schuiler.ib>cbmlt 37 aufgrund ci- 
ties I-nierscmeds in der Roilreibutig da\on nach oben und 
nach unien versehoben und auf der gegetui^eriiegenden 
Seile der unausgegliehenen Masse des Roiors 8 in einer ge- 
siapelien Anordnung gesammell. 

Fig. 19 /eigt das achle Ausfiihrurigsbeispiel der Hrtin- 
dung. wobei trgendeine der Kugelausg leiehsv > n'richlungen 
200 der ohigen AusriihrungsheNpicle mil der ge/eigten 
( ^ /etimtuge 100\erwendet wird. 

1 \ n \ i sk^ >e las! isebes B:uilei 1 40. ^^ ie ein < in i in u I. det ei tie 
1 eder^Dampt migsl unkl u -n hai. ist /wischen dem dVager 4 
und der l^asis 2 angeordnel. Die Kugeiausgleichsvorrich- 
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lunt! 200 lji] i KilSi einen Aiis^leichsvorriclmm^skorper 42. in 
dem die Kuiieln 21 aniieordnci sirkl. Der Ausideiehsvorric:')- 
tun^skorper 42 :st mil einer Drehwelle 4! verb u ruler. die 
eine relaiiv hohere Sieihekeit ha I und mil dem Motor ver- 
bunder i s t Dcr Ausiileichs\ orrichtuneskorper 42 wi-d 
J. Lircii eine Aus^leichsabdec^ur:^ 46 uh^edeck!. Hasch.cn 
45, in die Mischungen. die L;e:renni werden sollem hineinpe- 
ijehen w e:\iem si mi in einen Win-<eiroior 43 an^cordnci. 
Der W'inkelroior 43 ist mil ei rem konstanicn W'ir.kel /ur Ro- 
tor u el le 41 n.iuimt al;U and aul der Rotoruellc 41 durch eine 
Muiier 44 beleMie:. Die Kuee ause leiehs\ orrieln un e 200 
ist. v\ie dcuilich in dcr XeiehnurL' l'c/cilM ist, umemaln des 
Wdrkelrotors 43 un^eordnct. was es eineni Bedienuniisper- 
sonal der /enirituge 100 ^cstaitel. ^:cn W'inkelroior 43 ohne 
Dni:ernen der Kuiieluus^leichseomchi unj! 200 uus/jiaj- 
schen. 

Die* Kul:c la Lisideichsv ornc.it Lri^ 200 k.inn von jedem d\p 
der obiter A us I uliruniisbeispiele sein. Diesc^ A ust Vthrunes- 
bei^piel bieiei dieselben IdYekte w ie dietenieen de~ obieen 
A n<i Lihrunijsbeispieie. 

l 4 ij». 2() /.eiiii das neunle Ausluhrunasbeispiel de:' Xenin- 
I'uge 100 der Hrlindunii. das eine Abw andU.ni! des achien 
AlM uhrun^sheispieles ails Hj*. I'; isi. 

I:ine Roiorwelle 47 ist dun tier als die Roiorwelle 41 in 
Fi$». 10 und hal eine niedrmcrc Sleil'iLikeil. lvn K run/. 48 ist 
aut' einem oheren Iinde der Rotorweile 47 insialliert. Din 
Winkelrotor 49 isi drehbar durch den Kran/ 48 ^elagert und 
hat darin Kamniern mil OlYnurycn /urn ITineinleiien und 
Hcrausnehmcn der Haschcn 45 aussjcbildct. Idnc Roiorao- 
deckuni: 50 is! auf dem W'inkelroior 49 niontiert. um die 
OtVnun^en der Kamniern /u versebliel.ien . Die Rotorabde.%- 
kunn 50 hat eine ring torn ii^e Kaiimier 70 darin aus^ehildei. 
koa\iai /.u einer Drehachsc des Winkeln Mors 49. Die rine.- 
formi^e Kanimer 70 w ird durch eine Abdeekuni: 52 anier 
V'erwendunj: einer Sehraube 51 verschlossen und hat darin 
Kutieln 21 /ur Bildung einer Kuyelausyleichsv omelitunL: 
200. Die rin^t'ormige Kanimer 70 kann alternate direkt in 
dem W'inkelroior 49 oberhalb ties Krun/es 48 ausLiebildei 
sein. Dies hegl dann, dab dirder: ball, wo die Steili^keit der 
Roiorwelle 47 Lienng ist. die Schwin^ur\e. vies Rotors 49 
wuTirei.d einer DtchLine. mit holier Dreh/ahl durch eine u:i- 
aus^eeliehene Masse e:nes Rotalionss\ stems, bestehend aus 
einem Abseliniti des Rotors 49 oberhalb des Kran/es 48. 
Mischun^en. die in die Haschcn 45 ^ecehen uurder. die 
1 1 use hen 45 und der Rotor aK eckune. 52. her\ org eru ten 
w ird. 

Die Kugelausgleiehsv ■orriehluny 200 und der Rotor 49 
konncr von jog liehem d\ p der obigen Ausl uhrurLZsbeispiele 
sei n. 

W'ahrend die vorheeendc 1-Tiino.unii anluaid de" howr- 
/tiL'ien A i :st iihn ngsbeispiele ot t enhart u urde. um ei n hes- 
sercs Yerstandnis /u eric ich tern, soil klarecslellt sein. da IS 
die Hrtmdunp in verschiedencr Art en vcrkvirpcrt werden 
kann. ohne das l'rlinduni!S[)rin/ip /u verlassen. Deshaib 
svdhe eiie hrhndang so \ erstanden sein. dalS sic alio iiio^li- 
elicn .AuslLihrunesbeispiele und Abw andl unijen /u den pe- 
/eieten Ausl ahrun iisbeispie len umtal.U. die m^eheh sind. 
oline den ] -.rtindun gseedanken /u \erlassen. u ie er in den 
hetL'el UL'ten Anspruchen tesU'eleyt uird. 

bine K a^eiausg leiehsv orriehluiiii 200 /ui N d mmicrung 
eines oa nannsehen I Irgleiehgeu ieht s eines sieh bewegen- 
den deils einer rotierenden Masehino w ie einer /entriluiie 
1(1(1 ist \ ore.ese;ien. Die KuLieiausLi Icic hs\ -ornetii ung 2(Mi 
unitabi em DrehausL! leiehs\ orneht unLisgehaiise 20. in dem 
Ku^elr 2! ..npeordnet sind. Das Drehausi! leiehss ornea- 
lungsgehause 20 isi aut dem sieh beueeenvien lei I kouxial 
/u einer Drehaeh.se da\on montiert und ha; darin eine mnere 
Seiteuu atikl 65 a Js^ebilde' . die si ■> eekrumnil i>! . la I. 1 die Ka- 



Lie;n 21 oaireh die /entri I Uiialkrat't v\eg \on dent boden des 
.Ausgleiehsvornelr.ungsgehauses 20 enllanii der inneren 
Seitenwand65 angehoben ucre.cn und /.ur geijenuberlieeen- 
den Seile einer un ins^e^l iehenen Masse 15 des sieh bewe- 
iicnden lei Is h;n LiCkiran^t uerder, v\enn die Dre:i/ahl des 
sie!i hewe^enden lei's eine Reson-tn/dreh/ahl iiherste: a\ . 
das heibt cine Dreli/ahl des sieh bevvc^enden deils, wenn sic 
nut einer naturhelien 1 requen/ des sieh hewegenden lei Is 
ubere:nsiini:iil. wedurch die unausgeiiliclicrc Masse 15 des 
sieh bcwcLienden TeiU a usiicl: lichen uird. In einer al tern at i- 
\e:i 1 on. i unilassen die Ki.eeln 21 erne ersie (iruppe mi! 
L'retbem Durchincsser 21a und cine /weite (iruppe mil ei- 
nem kleinen Durchincsser 21 b. Die Kugeln mit dem iiroben 
DLTchmesser 21a und die Kugein nut dem kleinen Dureh- 
niesser 21b sind a^wechselnd angeor^lnel. Jede der Kugeln 
mil dem grower Durchincsser 2 1 a uirddurch die Reaknons- 
kral'i, die durch ein Vcrschieben der Mine /wiscnen einer 
de- K a i:e In mil dem erohen Durcbiuesser 21a und einer ">c- 
naehbarten der Ki.eeln mil dem kleinen Durchmesser 2 1 b. 
die aul dem Boden des Ausgleichsvorrichlungsgehauscs 20 
atiecordnct sind und /.ur ijenenuberlie^enden Seite der un- 
ausgeglichenen Masse 15 des sieh bewegenden deils din e;e- 
drangt werden. hcrvorgeruten wit\l. ajl die r>erach baric vicr 
Kugeln nut dem kleinen Durchmesser 2 lb gehoben, wenn 
die Drch/.uhl des sieh bcu cgctuict; deils die Resonan/dreh- 
/ahl Ltbcrsleigt, 

Paientanspriiche 

1. KugelausgleiehsvorrichiunL: (200) /jr Steuerung ei- 
nes d\ nannsehen Ausgleichs eines sieh bewcijenden 
"eils cine- rotierenden Masehine, die die tol^endcn 
Bauieile aal w cist : 

cm Drehaus;eleicbs\\ ■«mchl ungseehause (20). das aut 
einer Drehachsc koaxial /u einer Drehachse des sieh 
bewegenden l ei Is dcr rotierenden Muschine moniieri 
isi. wobci das Drchausgleichswirricht uniiSiiehause (20) 
cine /\ lindrisehe innere Seiienv\and (65) und einen 
lioden ;24» utntabi. und eine rin iitorini iic Lautnahn r>e- 
sii/i, die aul diem Boden entlang eines Umiangs der /\- 
lindristlicn i unci en Seitenw and (65 i aus Lie hi Kiel isi. 
KuLieln (21). die aul" der rin^lorm: ^en Laufbahn des 
DrcnausijIeichsvornchlunLiSiiehiuises (20: Liber einen 
ersien Wirkclbereich anecor\;nci sind: und 
cine VornchiunL! /.um I la. ten dcr kuLieln. die aul vler 
nnLit'ormiLicn Laulhalin Liber den ersien Wdnkelbereieh 
an^cordnet sind. in einem mcdrmcn l^rch/ahlbereich 
des sieh heueuenden Veils der rotierenden Maschine, 
dcr niedriiier als iHler ii.eich /a einer Resonan/dreh/ahl 
isi. das he i I.'. I einer Dreh/ahl des sieh bewcLiender deils. 
wenn sie mil einer natarliehen l-'requen/ eines Rotati- 
onss\ stems. Limlasscnvi die Kuec. ausiileich.sv ornch- 
t Lint; und das sieh hew l'lic tide leih Ltbereinst in mil . und 
die bewirkt, dal.^ eine SchvvinLHirii! des Roiaiionss\- 
stems anstcijjt. wenn die Dreh/ahl des sieh "»cwcgcn- 
den deils aus dei. i Bereich dcr iineren Drch/ald ncraLis 
ansteicl. wobe: die Vorne.iluac die Kiiecln /u ocr ee- 
Lenuberliependen Seite einer unauvjc^lichenen Masse 
(15) des sieh ^euc^enocn l ei Is virariLM. die cine 
Scliu iniitini: des sieh bewe^enden Veils initiieri. miicr- 
iiaih ernes /wen en Wdnkc:hercichs. dc kleiner als der 
erste W'inke I bereich is! 

i. KLipeiaLiseieichsvornchlLine. ecu ,al ;i .Ansprach 1 . da- 
durch Lckenn/eiehnci. dal:> der ersie W'inkelbereich mi 
wcsentdch.cn die ecsantie I ar ee der nneh M'miiX n 
I .aulbahn '^elee l . 

.v Ku;jelaLispleichs\ orricJiUinij Lcinab Anspmch 1 . da- 
durch eekenn/eiehnct. dal.l die /\ Imdiasehe innere Sei- 
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tenwand (65) einen oberen Abschnin (31) und cincn 
unteren Abschnin (32) umfaBt. die die Vorrichtung bil- 
den, wobei dcr uniere Abschniii (32) so von dent Dre- 
hausglcichsvomehtungsgehause (20) mil einem gege- 
benen Kriinimungsradius naeh auBen gekrumnit ist, > 
daB ein Intervall /wischen tier Drchachsc des Drehaus- 
gleichsvornchtungsgehauses (20 1 und einer inneren 
Oberllaehe des unteren Abschnitis (32) in einer Rich- 
tung senkreehi /ur Drchachsc des Drehausgleichsvor- 
richtungsgehauses (20) /u dem oberen Abschnin (31) io 
bin /Limn mil. und daB cin Winkel /wischen einer Tan- 
gente. die dureh cincn Runkt auf dcr inneren Obertla- 
chc des unteren Abschnin s (32), mil dem jede dcr Ku- 
geln (21) in Kontakt ist, geht. und einer vertikaien Li- 
nie, es den Kugeln (21 ) gestatiet, von dcr ringlonnigen i> 
Lautbahn entlang tier inneren Oberllaehe des unteren 
Abschnins (32) tturch cine Xentrifugalkrali naeh oben 
weg abgchoben /u wertien, die cr/eugt wird, wenn die 
Dreh/ahl des sich be weg en den lei Is der roliercntlen 
Masehinc die Resonan/drch/a!il uhcrsteigt, 

4. Kiigclausgleichsvorriehuing geniaB Anspruch 3. da- 
dureh gekcnn/cichnel. daB tier obere Abschnin (31) 
tier /a lindrischen inneren Seitenwand (65) mil dcnisel- 
ben Krunmiungsradius gekrumnit ist. wie jener des un- 
leren Abschnills (32). und daB cin Intervall /.wischen -.s 
der Drchachsc ties Drehausgleiehs\ orrichiLingsgeb.au- 
ses (20) und einer inneren Oberllaehe ties oberen Ab- 
schnills 31 ) in einer Richtung senkreehi /ur Drchachsc 
des Drehausgieichsvorrichtungsgehauses (20i beim 
Verlassen ties unteren Abschnins 1 32) abnmmit. M> 

5. Kage 1 a usgleichs vorrichtung gemaB Anspruch 3, da- 
dureh gekenn/eichnei. daB der obere Abschnin (31) 
der /.\ lindrischen inneren Seitenwand 1 65 > ma einem 
Krunmiungsratiius gekrumnit :st. tier g roBcr als derje- 
nige des un'.eren Abschnins (32) ist. ^ 

6. Kugclausgleichsvorrichiung gemaB Anspruch 3, da- 
durch gekenn/eichnet. tiul3 der obere Abschnin tier /v- 
iintirischen inneren Sei ten wand (65) cine tlache innere 
Open] ache ha:, die sic a parallel /ur Drchachsc ties 
Drvhausgleichsvorrichtungsgenauses (20) erstrccki. -n> 

7. Kugelausgleichs vorrichtung gemaB Anspruch 1. da- 
durch gekenn/eichnet, daB die /.ylindrisehe innere Sei- 
i en want i einen oberen Abschnin, cincn unteren Ab- 
schnin und einen gestuften Abschnin unilaBi. die die 
Vorrichtung biiden. wobei tier obere Abschnin cine in- -is 
nere Oberllaehe hat. die sich parallel /ur Drchachsc des 
Drcbausgleichsvorricht ungsgehauses (20) ersireekt. 
der unicrc Abschnin cine innere Oberllaehe iiai. the in 
einem gegebenen Winkel /.ur Drchachsc des Drehaus- 
gleichsvorrichtungsgehauscs (20) geneigt ist. n i u es ^ M 
dun Kugeln (21) /u gcstaltcn. w eg von der riiigfornii- 
gen Lauibann entlang der inneren Oberllaehe ties unte- 
ren Abschnins durch cine /ertrifugalkral i angehohen 

/ u wcrtlcn. tlie er/eugt wird. wenn die Dreh/ahl des 
sich bewegentien lei Is tier rotierenden Masehinc the ^ 
Resonan/.tit'ch/ah; ubersteigi, wobei sich tier gestuttc 
Abschnin /wischen einem unleren Uniting ties ohcrcn 
Anschnitts and einen i oberen Imitanj des unleren Ab- 
schnins ersireekt und in einer Br-eitenrich: inn 1 davon 
von einem unteren Brule ties oberen Ahschnilts /u ci- ^> 
neni oberen I* rule ties unleren Anschnitis naeh innen 
vorstcht . 

S. K.]gelausgleiclisv«irnchlung gemaB Anspruch 7 , da- 
durch gekenn/eichnei, daB tier gestuhc Abschnin Vor- 
sprungc und Ausnchmungen daraul ausgchildct hat. r ^ 
tlie ;ih\\ echselrui m einer I .angsrichain g dawn anec- 
ordnei snui. 

l >. Kagelatisg leichss - M'richiung genial.. Anspruch 3. da- 
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durch gekenn/eichnet. daB die Kugeln cine erste 
(Jruppe von Kugeln mil groBem Durchniesser (21a) 
und cine /weiie Ciruppe von Kugein mil kieuien 
Durehmesser (21 h) umtassen. 

10. Kugelausglcichsvorrichtung geniaB Anspruch 9, 
dadurch gekenn/eichnei. tlaB die Kugeln mil dem gro- 
Ben Durchniesser (21a) und die Kugeln mil dem ki ei- 
nen Durchniesser (21b) abwechselnd angeordnet sinti. 

11. Kugeluusgleichsvorrichtung gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekenn/eichnet. daB die Kugeln (21) cine er- 
ste (3ruppc an Kugeln mil einem g rotten Durchniesser 
(21a) und cine /weite (iruppe an Kugeln nut kleinen 
Durehmesser (21b) umtassen. wobei ein Unterschicti 
des Durchmessers /wischen tien Kugeln niit dem gro- 
Ben; Durehmesser and tien Kugeln Tint dem kleinen 
Durchniesser the Vorrichtung bildet, 

12. Kugclausgleichsvorrichtung gemaB Anspruch 11, 
dadurch gekenn/eichnet. daB die Kugeln mil dem gro- 
Ben Durchniesser (21a) und die Kugeln mil deni klei- 
nen Durchniesser (21b) abwechselnd angeordnet sinti. 

13. Kugelausgleichsvornchtung gemaB Anspruch 11. 
dadurch gekenn/eichnet. daB sich die /vhndrische in- 
nere Sei ten wand ties Drehausgleichsvorrichtungsge- 
h arises (20) vertikal parallel /ur Drchachsc ties Dre- 
liausglcichsvornchturigsgchauses (20) erst reck l, und 
tlaB ein innerer Durehmesser der /a lindrischen inneren 
Seitenuanti und tier Unlerschied des Durchmessers 
/wischen tien Kugeln nut tteni groBen Durchniesser 
(21a i utui tien Kugein mil tiein kieinen Durchniesser 
(21b) so bestimiiit ist. daB die Kugeln nut tiem groBen 
Durchniesser (21a > durch cine /entntugalkralt weg 
von tier ring ton nig en l_autbahn angehohen wertien. die 
auf tlie Kugeln mil tien. gr> >Bcn Durehmesser 21 a i und 
tiie Kugeln mil dem kleinen Durehmesser (21b I uirkt. 
wenn die Dreh/ahl des sich bewegentien Teils aes dem 
Bereich tier unteren Dreh/ahl he rails ansteigt. 

14. lane Zcnlritugc (100), the die lolgcndcn Bauteile 
aufweist : 

(a) ein Dreabauteii: untl 

(b) cine Kugelausgleicasw^rnchtung (200) /ur 
Steuerung cines ti\ namischen ( ileichgeu iehl s ties 
Drehbauteils. wobei die Kugelausgleichs\ ornch- 
tung lolgendes unilaBl: 

(1) cin Drchaiisgleichsvomchiungsgehause (20). 
tias aui einer Drchachsc. die koaxial /ur Drch- 
achsc ties Drehbauteils ist, monlierl ist. wobei tias 
Drehausgleichsvorrichtungsgehause (20) cine /\- 
liritlnschc innere Scitenwarul (65: untl einen lin- 
den (24) uiala3! untl cine nnglorniige Baulbahn 
hat. die auf den Boden entlang eincs I In \ tangs der 
/\ lindrischen inneren Seitenuanti (65) au^gebil- 
det ist. 

(2) Kugeln (21). die auf tier ringformigen I.aul- 
bahn ties Drehausg leichsv t^rncht ungsgchauses 
(20) liber einen ersten Winkel bereich angeordnet 
siml, und 

(3) cine Vorrichtung /um Ilalten der Kugeln (21 !. 
the auf der ringformigen i.autbahn iibcr tiein er- 
sten Winkelbereich angcorc.nei sinti, innerhalb ci- 
nes nictirigeren Dreh/ahl berc.chs ties Drehbau- 
teils. der nietlriger als odcr gleich einer Resonaa/- 
tlreh/ahl ist. tias heiBt einer Dreh/ahl ties Dreh- 
bauteils. wenn sic mil einer naluriichcn I retjuen/ 
cines Roiatior^ssvstems iihcrcinsiimmi. tias die 
Kugclau^gleiehsvoiTic lit ung (200 und das Dreh- 
bauleil taut iBt. und die '^evtirkn daB die Sclmin- 
gung des Roi iiionssv steins ansteigt. wenn -he 
Dreh/ahl tics Drchbaaicds aus tiein unleren Dreli- 
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/.ahlbereieh neraus ansieigt, wohei die Vorrich- 

:une die Kugem (21) /ur gegerHiberliegenden 

Sei:e einer unauseeLiliehenen Masse (15) des 

Orehbauteils driingi. die eine SehwingLing ties 

1 )rehhaiiteils iniiiieri. ; n einen /ueien Winkelbe- s 

reieh. der k lei nor als der ersie Winked be reieh ist. 
ldne /entnluge (1(H)) genial.-) Anspn.eh 14. da- 
dureh gekenn/eiehnet. dab das Drehbauiei 1 einen RoMr 
(8) u:nlabi. der dureh e:ne We lie \1 drehbar gelagert 
is!, des we.teren einen Motor (3). der den Rotor 18) l () 
dureh die Welle (7: drehi; und dab die Kagelaus- 
ijleiehsvornehtunL 1 (200) a at' der Welle (7) /wise hen 
deni Rotor (8) und deni Motor (3) niontiert ist. 
16. Idne /enirillige (100) genial Ansprueh 14. da- 
durch gekenn/eiehnet, dab das Drehbauiei 1 einen Rotor is 
(8) umlabt. der dureh eine Welle \1 \ drehbar gelageri 
isi. wobei der Rotor (8) einen Roiorkorper und eine 
Abdeekung (13) umtabt, der Rotorkoroper eine Viel- 
/.ahl an K am mem (70) mii Ot'mungen darin ausgebil- 
det hat /Lint Hinemgeben und Ilerausnebinen von Mi- -<> 
schungen. die getrennl werden sollen, die Abdeekung 
( 13) auf deni Roiorkorper angeordnet ist, uni die Ott- 
nungen /u verse h lichen, des weiteren aufweisend einen 
Motor (3). der den Rotor (8) dureh die Welle (7) drehi. 
und dalS die Kugelausgleiehsvorriehlung (200) in der _s 
Abdeekung des Rotors (8) niontierl ist. 
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